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VORWORT. 


^\alireDd  in  Physikerkreisen  vielfach  die  Ansicht  herrscht, 
daß  es  in  der  physiologischen  Akustik  keine  Probleme  mehr  gibt, 
seitdem  Helmholtz  sein  Meisterwerk,  die  „Lehre  von  den  Ton- 
empfindungen" veröffentlicht  hat,  wird  von  anderen  Seiten,  nament- 
lich von  Physiologen  und  Psychologen,  die  Resonanztheorie  des 
Hörens  als  äußerst  ergänzungsbedürftig  hingestellt,  oder  gar  voll- 
kommen abgelehnt.  Jedoch  haben  neue  Untersuchungen  gezeigt, 
daß  die  großen  Grundanschauungen  der  Helmholtzschen  Theo- 
rien auch  heute  noch  unentbehrlich,  daß  aber  im  einzelnen 
mancherlei  Änderungen  und  Ergänzungen  notwendig  sind.  Helm- 
holtz selbst  hat  viele  Fragen  aus  der  Theorie  des  Hörens  aus- 
drücklich offen  gelassen,  weil  die  experimentellen  Grundlagen  für 
ihre  Beantwortung  noch  fehlten.  Ich  möchte  hierfür  nur  zwei 
Punkte  erwähnen.  Wenn  wir  auf  Grund  der  Resonanztheorie  den 
Vorgang  des  Hörens  auch  im  einzelnen  verfolgen  und  uns  nicht 
mit  allgemeinen,  undeutlichen  Vorstellungen  begnügen  wollen,  so 
müssen  wir  vor  allem  über  den  Grad  der  Dämpfung  der  Resona- 
toren im  Ohre  orientiert  sein.  Helmholtz  operiert  nun  zwar  mit 
der  Annahme,  daß  alle  Ohrresonatoren  etwa  gleich  stark  gedämpft 
seien,  hebt  aber  selbst  gelegentlich  hervor,  daß  er  noch  keinen 
Weg  für  eine  sichere  Lösung  der  Frage  sehe.  Ebenso  fehlte  es 
Helmholtz  an  ausreichendem  experimentellen  Material,  um  seine 
Theorie  der  Kombinationstöne  gegen  jeden  Angriff  sicher  zu 
stellen.  Namentlich  ist  es  erst  in  neuerer  Zeit  gelungen,  die 
von  der  Theorie  geforderte  Objektivität  der  von  getrennten  Primär- 
tönen herrührenden  Kombinationstöne  nachzuweisen.  Solange 
dieser  Nachweis  nicht  gelungen  war,  bildeten  die  Kombinations- 
töne für  die  Resonanztheorie  des  Hörens  eine  fast  unüberwindliche 
Schwierigkeit. 
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VI  Vorwort. 


Das  vorliegende  Buch  enthält  die  neueren  Untersuchungen 
und  Anschauungen  über  die  Resonanztheorie  und  die  mit  ihr  in 
Beziehung  stehenden  Fragen.  Da  es  sich  nicht  nur  an  Physiker, 
sondern  auch  an  weitere  Kreise  wendet,  ist  ein  Kapitel  über  die 
physikalischen  Grundlagen  vorangestellt.  Aus  dem  gleichen  Grunde 
mußte  auf  die  durchgehende  Anwendung  mathematischer  Hilfsmittel 
verzichtet  werden;  die  notwendigen  mathematischen  Erörterungen 
finden  sich  in  einem  besonderen  Abschnitt.  Wenn  ich  verschie- 
dentlich Hypothesen  aufgestellt  habe,  die  auch  nach  meiner  An- 
schauung durchaus  unsicher  sind,  so  sollen  das  nur  vorläufige 
Arbeitshypothesen  sein,  die  mir  aber  gelegentlich  gute  Dienste 
geleistet  haben. 

Ich  möchte  auch  an  dieser  Stelle  Herrn  Professor  0.  Lummer 
in  Breslau  dafür  danken,  daß  er  seit  7  Jahren  meine  akustischen 
Arbeiten  mit  seinem  Interesse  begleitet  und  fördert. 

Breslau,  im  Februar  1912. 

Der  Yerf asser. 


INHALTSVERZEICHNIS. 


I.  Abschnitt. 

Physikalische  Grundlagen. 

1.  Kapitel. 

Allgemeines  über  Schwingungen  und  Wellen. 

§  1.     Schwingungen.  Definition,Periode,  Anzahl  und  Phase.  Pendel-       Seite 
förmige  und  komplizierte  Schwingungen.     Graphische  Dar- 
stellung.    Freie  und  erzwungene  Schwingungen l —  3 

§  2.  Wellen.  Definition.  Longitudinale  und  transversale,  stehende 
und  fortschreitende  Wellen.  Graphische  Darstellung.  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit         3 —  4 

§  3.  Zusammensetzung  und  Analyse  von  Schwingungen 
und  Wellen  zu  gen.  Geradlinige  und  krummlinige  Schwin- 
gungen. Das  Fouriersche  Theorem.  Prinzip  von  der  un- 
gestörten Superposition  kleiner  Schwingungen.  F  o  u  r  i  e  r  sehe 
Analyse.     Kesultierende  zweier  Sinusschwingungen    ....      4—7 

§  4.  Gedämpfte  Schwingungen.  Beispiel.  Ursache  der  Dämp- 
fung. Anwendung  des  Fourier sehen  Satzes  auf  gedämpfte 
Schwingungen 8 —  9 

2.  Kapitel. 

Die  Schallscliwingungen. 

§  1.     Die  verschiedenen  Arten  des  Schalles.     Knall,  Geräusch, 

musikalischer  Klang 9 — 10 

§  2.  TonundKlang.  Definition  des  Tones.  Tonhöhe.  Sirene.  Hör- 
grenzen. Objektive  und  subjektive  Tonstärke.  Unterschied 
zwischen  Klang  und  Ton.  Gesetz  von  G.  S.  Ohm.  Pro- 
jektion von  Stimmgabelschwingungen.  Partialtöne.  Klang- 
farbe verschiedener  Instrumente.  Klanghöhe  und  Klang- 
stärke   10—18 

§  3.  Graphische  Registrierung  und  Analyse  von  Klang- 
schwingungen. Rußschreibmethode.  Königsche  Mem- 
brankapsel. Methode  von  Marbe.  Auxetophon.  Mono- 
chord.    Projektion  von  Saitenschwingungen 18 — 22 


VIII  Inhaltsverzeichnis. 


§  4.     Intervall,    Tonleiter    und    Klangumfang    der   Haupt-      Seite 
Instrumente.    Konsonante  Intervalle.    Beobachtungen  der 
Pythagoreer.     Normalton.     Tabellen 22 — 25 

3.  Kapitel. 

Das  Zusamnienklingen  zweier  Töne. 

§  1.     Interferenz.     Phasendifferenzen,  Gangunterschiede 26 — 27 

§  2.  Schwebungen.  Erscheinung.  Graphische  Darstellung.  Regi- 
striermethoden    27—30 

§  3.  Kombinationstöne.  Ältere  Beobachtungen.  Schwingungs- 
zahlen.     Beobachtungen     von    Helmholtz     und    König. 

Königsche  Theorie.     Helmholtzsche  Theorie 30 — 33 

§  4.     Variationstöne 33 

4.  Kapitel. 

Die  Resonanz. 

§  1.     Die  Resonanz  im  allgemeinen.     Definition.     Beispiele    .    .  33 — 34 
§  2.     Akustische  Resonanz.     Beispiel.     Dämpfung  und  Resonanz- 
schärfe.    Maß  der  Dämpfung 35—36 

§  3.     Klanganalyse  durch  Resonanz 36 

§  4.  Luftresonatoren.  Königsche  Ausführung.  Große  Empfind- 
lichkeit.   Tonumfang 36 — 39 

II.  Abschnitt. 

Das  Ohr  als  ßesonanzapparat. 

1.  Kapitel. 
Anatomisches. 

§  1.  Äußeres  und  Mittelohr.  Gehörgang,  Trommelfell,  Gehör- 
knöchelchen. Aufgabe  des  Paukenhöhlenapparates.  Ohr- 
trompete. Druck  Schwankungen  im  Mittelohr.  Trommel- 
fellspanner   39—42 

§  2.  Das  Labyrinth.  Vorhof,  Bogengänge,  Schnecke.  Akustischer 
Endapparat.  Basilarmembran,  Cortisches  Organ,  Cortische 
Membran.     Nervus  acusticus.     Hörsteine 42 — 47 

2.  Kapitel. 

Die  Zuleitung  des  Schalles  zum  inneren  Ohr. 

§  1.  Schalleitung  bis  zum  Labyrinth.  Luftleitung  und  Knochen- 
leitung. Bedeutung  des  Schalleitungsapparates.  Resonanz 
im  Gehörgang.  Massen-  und  Molekularbewegung.  Physika- 
lische Eigenschaften  des  Trommelfells.  Registrierung  der 
Bewegungen  von  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen  .    .    .    47 — 51 

§  2.  Die  Schwingungen  der  Labyrinthflüssigkeit.  Schema- 
tische Darstellung.     Ort  der  Schallperzeption 51 — 52 


Inhaltsverzeichnis.  IX 


§  3.     Der   Resonatorenapparat   im   Ohre.     Ältere  und  jüngere  Seite 
Helmholtzsche    Annahmen.     Maße    der    Basilarmembran 

und  des  C ortischen  Organs 52 — 54 

§  4.  Die  Nervenerregung.  Funktion  der  Cortischen  Membran. 
Beobachtungen  an  Ratten.   Zusammenfassende  Beschreibung 

des  Vorganges 54 

3.  Kapitel. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Resonatoren 
im  Ohre. 

§  1.  Schlüsse  auf  die  relative  Dämpfung  der  einzelnen 
Ohrresonatoren  aus  der  „Rauhigkeit"  eines  Inter- 
valls. Enge  dissonierende  Zusammenklänge.  Der  Begriff 
der  Rauhigkeit.  Unterbrechungssch webungen.  Versuche  von 
A.M.Mayer.  Interferenzschwebungen.  Versuche  von  Gross 
und  Goodwin.    Rauhigkeit  verschieden  weiter  Intervalle  .    55 — 59 

§  2.  Schlüsse  auf  die  relative  Dämpfung  der  einzelnen 
Ohrresonatoren  aus  der  Stärke  von  Interferenz- 
schwebungen.    Versuche   von  C.  Stumpf.     Folgerungen    59 — 60 

§  3.  Schlüsse  auf  die  relative  Dämpfung  der  einzelnen 
Ohrresonatoren  aus  der  Zahl  der  erkennbaren 
Unterbreehungsschwebungen.  An-  und  Abklingen 
einer  Ton  empfind  ung.  Versuche  von  Abraham  und  Brühl. 
Versuche  von  A.  M.  Mayer.  Erkennbare  Unterbrechungs- 
dauer für  hohe  und  tiefe  Töne.     Dauer  des  Abklingens  .    .    60—64 

§  4.  Schlüsse  auf  den  absoluten  Wert  der  Dämpfung  aus 
Trillerversuchen.  Angaben  von  Helmholtz.  Bedenken 
gegen  die  Helmholtz  sehen  verallgemeinernden  Schlüsse. 
Trillerversuche  von  Abraham-Schaef er  und  Waetz- 
mann.  Schlüsse  von  Abraham.  Bedenken  dagegen.  Wei- 
tere Trillerversuche  von  Waetzmann.     Schlüsse  hieraus  .     64 — 70 

§  5.     Zusammenfassung  der  bisherigen  Ergebnisse     ....     71 — 72 

§  6.  SpezielleEigenschaften  derRadialfasern  derBasilar- 
membran.  Art  der  Schwingungen.  Empfindlichkeit  des 
Ohres  für  Tonstärken  und  Tonhöhenänderungen.  Zahl  der 
Eadialfasern.     Spezifische  Energien 72 — 76 

§  7.     Ein  Bedenken  gegen  die  Resonanztheorie  des  Hörens. 

Beobachtungen  und  Schlüsse  von  M.  Wien.     Gegengründe    76 — 78 


4.  Kapitel. 
Physiologische  Untersuchungen  zur  Resonanztheorie. 

§  1.  Direkte  Beobachtung  resonierender  Gebilde.  Beob- 
achtungen von  Hensen  an  Dekapoden.  Versuche  von 
A.  M.  Mayer  an  Insekten.  Deutung  der  Versuche.  Hypo- 
these von  O.  Baer 78 — 79 

§  2.  Untersuchungen  über  die  Wirkungsweise  der  Basilar- 
membran. Versuche  von  Munk  und  Baginsky  an  Hun- 
den.    Versuche   von  0.  Kali  seh  er.     Tondressur  und  Ton- 


X  Inhaltsverzeichnis. 


unterschieidungsdressur.  Versuche  von  Wittmaack anMeer-        Seite 

schweinchen.     Weitere  Versuche  von  Yöshii,   v.  Eicken 

und  Marx.     Deutung  der  Versuche 79 —  8 


III.  Abschnitt. 

Die  Leistungen  der  Resonanztheorie  des  Hörens. 

1.  Kapitel. 

Tonfarbe,  Klanganalyse  und  das  Ohmsche  Gesetz. 

§  1.  Tonfarhe.  Breite  der  Erregungszonen  auf  der  Basilarmem- 
bran.  „Größe"  des  Tones.  Annahmen  von  C.  Stumpf. 
Bedenken  dagegen.  Unterschied  zwischen  physikalischem 
und  Empfindungsvorgang.    Beobachtungen  von  W.  Köhler    86 —  89 

§  2.  Klanii;analy8e  (das  Ohmsche  Gesetz).  Zerlegung  eines 
Klanges.  Einfluß  der  Phase  auf  die  Klangfarbe.  Falsche 
Auslegung  des  Ohm  sehen  Gesetzes 89 —  92 

2.  Kapitel. 
Die  Schwebungen. 

§  1.  Einfluß  der  Dämpfung  der  Ohrresonatoren  auf  das 
Zustandekommen  der  Seh  webungen.  Physikalischer 
und  physiologischer  Vorgang.  Schwebungen  zwischen  einer 
konstant  tönenden  und  einer  abklingenden  Stimmgabel     .     92 —  93 

§  2.  Die  Zahl  der  hörbaren  Schwebungen.  Angaben  von 
Helmholtz  und  Stumpf.  Einfluß  der  Größe  des  Inter- 
valls.    Die  Stärke  der  Schwebungen 93 —  95 

§  3.  Tonhöhe  der  Schwebungen.  Frage  nach  der  Konstanz 
der  Tonhöhe.  Einfluß  der  Größe  des  Intervalls.  Angaben 
von  C.Stumpf.  Ihre  physiologische  Begründung.  Zwischen- 
ton. Schlüsse  auf  den  Grad  der  Dämpfung  der  Ohrresona- 
toren   95—  98 

§  4.     Nebenerscheinungen  bei  Schwebungen 98 

§  5.     Schwebungen  in  Zusammenklängen 98 — 100 

3.  Kapitel. 
Zusammenklänge  in  musikalischer  Beziehung. 

§  1.  Berechnung  der  Rauhigkeit,  Voraussetzungen.  Berech- 
nung von  Helmholtz  unter  der  Annahme  gleicher  Dämp- 
fung aller  Ohrresonatoren.  Berechnung  vonWaetzmann 
unter  der  Annahme  gleicher  Abklingezeiten  aller  Ohr- 
resonatoren     100 — 102 

§  2.  Theorie  der  Konsonanz  und  Dissonanz.  Theorie  von 
Helmholtz.  Ergänzungen  von  C.  Stumpf.  Zusammen- 
fassende Betrachtungen 102 — 105 

§  3.     Über  einige  Sätze  aus  der  Harmonielehre 105 — 108 


Inhaltsverzeichnis.  XI 


4.  Kapitel. 
Hörstörungen. 

§  1.     Partielle  Tontaubheit.     Baß-  und  Diskanttaubheit.    Ton-  Seite 

inseln  und  Tonlücken.     Krankheitsherd 108 — 110 

§2.     Das    Doppelthören.       Verschiedene    Tonhöhenempfindung 
beider    Ohren.      Pathologische    Fälle.      Selbstbeobachtung 

von  J.  A.  S palding.     Erkläi-ung  des  Doppelthörens    .    .  110 — 111 


lY.  Abschnitt. 

Kombinations-,  Intermittenz-  und  Variationstöne. 

1.  Kapitel. 

Die  Kombinationstöne. 

§  1.     Allgemeines 112 

§  2.  Tonhöhe  der  Kombinationstöne.  Zusammenfassende  Be- 
obachtungen von  C.  Stumpf.    Ausschaltung  der  Obertöne    112 — 114 

§  3.  Die  Königsche  Theorie.  Erklärung  aus  den  Schwebungen. 
Gleichzeitiges  Hören  von  Schwebungen  und  Kombinations- 
tönen. Enge  und  weite  Intervalle  der  Primärtöne.  Diffe- 
renztöne höherer  Ordnung 114 — 116 

§  4.  Die  Einwände  von  Helmholtz  gegen  die  Königsche 
Theorie.  Erklärung  des  Summationstones.  Objektivität 
der  Kombinationstöne.  Ohmsches  Oesetz.  Die  Helm- 
holtzschen  Gegengründe  sind  nicht  zwingend 116 — 117 

§  5.  Die  Helmholtzsche  Theorie.  Gestörte  Superposition, 
Schwingungsgleichungen  zweiten  Grades.  Verschiedene 
Ansätze  für  die  Direktionskraft  und  die  Dämpfung.  Un- 
symmetrische Elastizität.  Objektivität  der  Kombinations- 
töne. Versuche  von  Lummer,  N.  Schmidt,  Barrett 
und  Belas,  Karl  L.  Schaefer  und  Waetzmann  .    .    .     117 — 123 

§  6.     Die    Differenztöne    höherer    Ordnung.     Sie    entstehen 

primär  aus  den  Primärtönen.     Sekundäre  Differenztöne  .     123 — 126 

§  7.  Einwände  gegen  die  Helmholtzsche  Theorie.  Sym- 
metrische und  unsymmetrische  Elastizität.  Unendlich 
kleine  Schwingungen.  Ansatz  von  Gl.  Schaefer.  Ob- 
jektive und  subjektive  Intensität.  Eelative  Intensitäten 
der  Differenztöne  erster  und  zweiter  Ordnung.  Berech- 
nung und  Versuche  von  Waetzmann 126 — 129 

2.  Kapitel. 

Die  Variations-  und  Intermittenztöne. 

§  1.     Theorie 129—131 

§  2.  Die  verschiedenen  Entstehungsarten.  Kotierende 
Stimmgabel.     Einschaltung  rotierender  Sektoren  zwischen 

Ton  quelle  und  Ohr.     Sirenen  mit  variabler  Lochgröße     .  131 — 132 

§  3.     Die  Kombinationstöne  an  der  Doppelsirene 132 — 133 


XII  Inhaltsverzeiclmis. 


Y.  Abschnitt. 

Mathematische  Erg:änzungeii. 

1.  Kapitel. 

Ungestörter  Zusammenklang. 

§  1.     Zur  Analyse    der   Resultierenden    zweier   einfachen         ^^ite 

Töne 133  —  141 

§  2.     Die  Schwebungen 141—142 

2.  Kapitel. 

Analyse  von  Schwingungskurven  mit  Hilfe 
der  Fouri  er  sehen  Reihe. 

§  1.     Allgemeines 142—143 

§  2.  Beispiel  für  die  Fourier- Analyse  einer  Schwin- 
gungskurve          143 — 146 

3.  Kapitel. 

Resonanz. 

§  1.     Maximum  des  Mitschwingens 146 — 147 

§  2.     Grad  der  Dämpfung  und  Eesonanzschärf e 147 — 149 

4.  Kapitel. 

Variations-  und  Intermittenztöne.  149—152 

5.  Kapitel. 
Gestörter  Zusammenklang. 

§  1.  Der  Helmholtzsche  Ansatz  zur  Herleitung  der  Kom- 
binationstöne      152 — 155 

§  2.     Neuere  Ansätze   zur  Herleitung   der  Komhinations- 

töne 155—157 


1.  Abschnitt. 
Physikalische  Grundlagen. 


1.  Kapitel. 

Allgemeines  über  Schwingungen  und  Wellen. 

§  1.  Schwingungen.  Wirkt  auf  einen  Massenj)unkt  eine  Kraft, 
die  ihn  stets  in  seine  Ruhelage  zurückzutreiben  sucht,  so  kehrt  der 
Massenpunkt,  aus  seiner  Ruhelage  gebracht,  im  allgemeinen  nicht  ohne 
weiteres  in  diese  Gleichgewichtslage  zurück,  sondern  führt  Schwingungen 
um  dieselbe  herum  aus.  Ist  das  Gesetz  für  die  wirkende  Kraft  be- 
kannt und  ist  es  nicht  zu  kompliziert,  so  läßt  sich  aus  ihm  die  Art  der 
Schwingungen  des  Massenpunktes  mathematisch  ableiten.  In  Wirklich- 
keit haben  wir  es  freilich  nicht  mit  einem  einzelnen  Massenpunkte,  son- 
dern mit  einem  ganzen  Körper  zu  tun,  und  zwar  können  feste,  flüssige 
und  gasförmige  Körper  Schwingungen  ausführen.  Für  die  mathematische 
Behandlung  des  Problems  müssen  wir  uns  jedoch  in  den  meisten  Fällen 
mit  der  Betrachtung  eines  Massenpunktes  begnügen. 

Das  Charakteristikum  für  eine  Schwingungsbewegung 
oder  kurzweg  Schwingung  ist,  daß  sich  die  Bewegung  des 
Körpers  um  die  Ruhelage  herum  in  gewissen  gleichen 
Zeitabschnitten  in  genau  der  gleichen  oder  wenigstens 
in  ähnlicher  Weise  „periodisch"  wiederholt. 

Die  jeweilige  Entfernung  des  schwingenden  Körpers  von  seiner 
Ruhelage  bezeichnet  man  als  die  Elongation  der  Schwingung ,  die  maxi- 
male Elongation,  also  die  Entfernung  des  Umkehrpunktes  von  der  Ruhe- 
lage, als  die  Schwingungsweite  oder  Amplitude.  Die  Zeit  zwischen  zwei 
aufeinanderfolgenden  Umkehrpunkten  auf  derselben  Seite  der  Ruhelage 
heißt  SchwTingungsdauer  oder  Periode;  man  gibt  sie  bei  Schallschwin- 
gungen in  Sekunden  bzw.  in  Bruchteilen  von  Sekunden  an.  Der  rezi- 
proke Wert  der  Schwingungsdauer  ist  die  Schwingungsanzahl  jDro  Sekunde 
oder  die  Frequenz.  Für  die  mathematische  Behandlung  ist  es  oft  be- 
quemer ,  mit  der  Schwingungsanzahl  pro  2  71  Sekunden  zu  operieren : 
wir  bezeichnen  diese  als  Kreisfrequenz.  In  französischer  Zählung  rechnet 
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Pendelförmige  und  komplizierte  Schwingungen. 


§  1 


man  oft  als  eine  Schwingung  die  Bewegung  des  Körpers  von  dem  üm- 
kehrpunkt  auf  der  einen  Seite  der  Ruhelage  bis  zu  dem  auf  ihn  folgen- 
den ümkehrpunkt  auf  der  anderen  Seite  der  Ruhelage.  In  dieser  Zäh- 
lung mit  den  „Halbschwingungen"  oder  „einfachen  vSchwingungen " 
(v.  s.  =  vibrations  simples)  ist  die  Schwingungsanzahl  also  doppelt 
so  groß  wie  in  der  deutschen  Zählung  mit  „Ganzschwingungen"  oder 
„doppelten  Schwingungen"  (v.  d.  ==  vibrations  doubles).  Den  jeweiligen 
Schwingungszustand  des  Körpers,  der  in  einfachen  Fällen,  z.  B.  im  Falle 
der  Pendelschwingungen,  durch  seinen  Abstand  von  der  Gleichgewichts- 
lage und  durch  die  augenblickliche  Richtung  der  Bewegung  gegeben  ist, 
bezeichnet  man  als  die  Phase  der  Schwingung. 

Es  gibt  sehr  verschiedene  Arten  von  Schwingungen;  einfachere  und 
kompliziertere.    Die  einfachste  ist  die,  bei  welcher  die   den  Körper 

Fig.  l. 


in  seine  Ruhelage  zurücktreibende  Kraft  proportional  der 
Elongation  ist.  Diesem  Kraftgesetz  gehorchen  die  Schwingungen 
eines  Pendels,  vorausgesetzt,  daß  die  Amplitude  der  Schwingungen 
nicht  zu  groß  wird.  Man  pflegt  deshalb  diese  einfachste  Art  von  Schwin- 
gungen als  Pendelschwingungen  oder  pendeiförmige  Schw^in- 
gungen  zu  bezeichnen,  oder  auch  als  Sinusschwingungen,  weil  sich  bei 
ihnen  der  Zusammenhang  zwischen  Elongation  und  Zeit  durch  eine  Sinus- 
funktion mathematisch  darstellen  läßt.  In  den  meisten  Fällen  sind  die 
Schwingungen  einem  komplizierteren  Kraftgesetz  unterworfen,  also  auch 
mathematisch  nur  durch  kompliziertere  Ausdrücke  darstellbar. 

Ist  die  zu  jedem  Zeitmoment  gehörende  Elongation  bekannt,  oder 
mit  anderen  Worten,  ist  die  Elongation  als  Funktion  der  Zeit  gegeben, 
so  läßt  sich  die  Schwdngungsform  leicht  graphisch  darstellen,  indem  in 
einem  rechtwinkligen  Koordinatensystem  in  der  einen  Achsenrichtung 
die  Zeiten,   in   der   anderen   die   zugehörigen  Elongationen   aufgetragen 
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werden.  Hierbei  werden  also  die  einzelnen  Schwingungen,  die  zeitlich 
nacheinander  erfolgen,  räumlich  nebeneinander  gelegt. 

In  Fig.  1  stellt  die  obere  Kurve  Ä  eine  kompliziertere  Schwingung 
dar,  die  untere  Kurve  JB  den  einfachsten  Fall  einer  Schwingung,  die 
pendel-  oder  sinusförmige. 

Ein  schwingungsfähiger  Körper,  der  durch  irgend  eine  Kraft  aus 
seiner  Ruhelage  gebracht  worden  ist,  und  dann  sich  selbst  überlassen 
bleibt,  führt  „freie"  Schwingungen  aus.  Wirkt  dagegen  dauernd  eine 
periodisch  veränderliche  Kraft  auf  ihn,  so  führt  er  unter  deren  Einfluß 
„erzwungene"  Schwingungen  aus.  Die  Periode  der  freien  Schwin- 
gungen ist  die  „Eigenperiode"  des  Körpers. 

§  2.  Wellen.  Die  Schwingungen  eines  Körpers  pflanzen  sich 
durch  irgend  ein  Medium  in  Form  einer  sogenannten  Wellenbewegung 
fort.  Unter  einer  solchen  hat  man  eine  Bewegung  zu  ver- 
stehen, die  sich  durch  irgend  ein  Medium  so  fortpflanzt, 
daß  die  in  einer  geradenLinie  liegenden  Teilchen  des  Me- 
diums nacheinander  gleiche  oder  wenigstens  ähnliche 
Bewegungen  ausführen;  dabei  beginnt  die  Bewegung  eines 
Teilchens  um  so  später,  je  weiter  es  von  dem  Ausgangs- 
punkt der  Bewegung,  dem  Erschütterungszentrum,  ent- 
fernt liegt.  Je  nachdem  die  Teilchen  in  der  Fortpflanzungsrichtung 
oder  senkrecht  dazu  schwingen,  haben  wir  es  mit  longitudinalen 
oder  mit  transversalen  Wellen  zu  tun.  Während  in  festen  Körpern 
beide  Arten  von  Wellen  zustande  kommen  können,  können  sich  inner- 
halb von  Flüssigkeiten  —  abgesehen  von  den  sehr  zähen  —  und  von 
Gasen  nur  longitudinale  Wellen  bilden  und  ausbreiten,  da  die  einzelnen 
Teilchen  einer  Flüssigkeit  und  eines  Gases  einer  Lageänderung  keinen 
elastischen  Widerstand  entgegensetzen,  und  somit  die  Vorbedingung  für 
das  Zustandekommen  von  Schwingungen,  die  nicht  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung erfolgen,  fehlt. 

Wird  eine  Welle  in  sich  selbst  zurückgeworfen ,  was  z.  B.  eintritt, 
wenn  eine  Luftwelle  senkrecht  auf  eine  ebene  Wand  auftrifft,  so  bildet 
sich  zwischen  dem  hin-  und  rücklaufenden  Wellenzug  eine  Art  von 
stationärem  Zustand  aus,  eine  sogenannte  stehende  Welle.  Die  Stellen 
der  Ruhe  bezeichnet  man  als  Knoten  der  Bewegung,  die  Stellen  größter 
Elongation  als  Schwingungsbäuche.  Natürlich  gibt  es  auch  transver- 
sale stehende  Wellen;  hierher  gehören  z.  B.  die  Schwingungen  einer 
Saite,  wie  denn  überhaupt  stehende  Wellen  als  ein  besonderer  Fall  von 
Schwingungen  eines  gegebenen  Körpers  oder  Mediums  aufgefaßt  werden 
können.  Handelt  es  sich  um  die  Fortleitung  einer  Schwingung,  so 
haben  wir  es  mit  „fortschreitenden"  Wellen  zu  tun. 

Die  in  Fig.  1  gezeichneten  Kurven  geben  nicht  nur  ein  Bild  davon, 
wie  sich  der  schwingende  Körper  bzw.  Massenpunkt  selbst  bewegt,  son- 
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dern  sie  können  gleichzeitig  als  Darstellung  für  die  von  dem  schwingen- 
den Körper  ausgehende  Wellenbew^egung  gelten.  Die  einzelnen  Punkte 
der  Kurven  bedeuten  dann  nicht  mehr  die  Lage  eines  und  desselben 
schwingenden  Massenpunktes  zu  verschiedenen  Zeiten,  sondern  sie  geben 
die  gegenseitige  Lage  der  verschiedenen  Teilchen  des  Mediums,  in  welchem 
sich  die  AVelle  fortpflanzt,  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  wieder. 
Der  Abstand  zweier  Punkte  gleicher  Phase,  also  z.  B.  die  Entfernung 
ah  oder  a'h'  (Fig.  1),  bedeutet  dann  nicht  mehr  die  Periode  der  Schwin- 
gung, sondern  die  sogenannte  Wellenlänge,  wenigstens  im  Falle  der 
Kurve  B.  Im  Falle  einer  komplizierteren  Wellenbewegung  ist  die  Frage 
nach  der  W^ellenlänge  nicht  so  einfach:  wir  kommen  hierauf  später 
zurück. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  einer  Welle  von  der  Länge  A 
ist  ==  w  A,  wenn  n  die  Frequenz  der  Schwingungen  des  Körpers  ist. 
Führt  nämlich  der  Körper  n  Schwingungen  pro  Sekunde  aus ,  so  gehen 
in  dieser  Zeit  n  Wellen  von  der  Länge  k  von  ihm  aus:  den  in  einer 
Sekunde  von  der  Welle  durchlaufenen  Weg,  das  ist  eben  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, erhält  man  also,  wenn  man  sich  die  n  Wellen 
von  der  Länge  A  in  einer  Richtung  nebeneinander  gelegt  denkt. 

§  3.  Zusammensetzung  und  Analyse  von  Schwingungen 
und  Wellenzügen.  Bevor  wir  die  Frage  beantworten,  können,  wie 
sich  zwei  oder  mehrere  Schwingungen  zusammensetzen,  und  wde  sich 
umgekehrt  eine  komplizierte  zusammengesetzte  Schwingung  in  ihre 
Bestandteile  zerlegen  läßt,  müssen  war  die  Schwingungen  selbst  noch 
etwas  genauer  charakterisieren.  Es  gibt  geradlinige  und  krummlinige 
Schwingungen.  Bei  den  ersteren,  z.  B.  den  gewöhnlichen  Pendelschwin- 
gungen, liegt  der  Ruhepunkt  innerhalb  der  Schwingungsbahn  und  wird 
in  jeder  Periode  zw-eimal  durchlaufen:  bei  den  letzteren  liegt  der  Ruhe- 
punkt in  der  Regel  außerhalb  der  Schwingungsbahn,  z.  B.  bei  elliptischen 
oder  kreisförmigen  Schwängungen  eines  Pendels,  Diese  elliptischen  und 
kreisförmigen  Schwingungen  können  als  die  Resultierenden  je  zweier 
geradlinigen ,  senkrecht  zueinander  gerichteten  Schwingungen  von  be- 
stimmter Amplitude  und  bestimmter  Phasendiiferenz  angesehen  werden. 
Für  unsere  Zwecke  genügt  es,  wenn  war  uns  mit  der  Zusammensetzung 
und  Analyse  von  Schwingungen  beschäftigen,  die  geradlinig  und  außer- 
dem gleichgerichtet  sind.  Ebenso  setzen  wir  gleichgerichtete  Wellen- 
züge voraus. 

Die  einfachste  Schwingung  und  Welle,  die  wir  kennen,  ist  die 
pendeiförmige;  bei  ihr  hat  es  also  keinen  vSinn  mehr,  eine  w^eitere  Zer- 
legung zu  versuchen.  Das  Problem  beginnt  erst  bei  komplizierteren 
Schwdngungen.  Mit  der  Frage  nach  der  Zerlegung  einer  komplizierten 
Schwingung  ist  dann  auch  die  weitere  Frage  nach  der  Zusammen- 
setzung mehrerer  Schwdngungen  erledigt.    Die  Antwort  auf  unsere  Frage 
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ist  in  dem  Lehrsatz  von  Fourier  enthalten,  der  besagt,  daß  sich  jede 
beliebige  periodische  Funktion  darstellen  läßt  als  eine 
S  u  m  m  e  y  o  n  S  i  n  u  s  f  u  n  k  t  i  o  n  e  n  v  e  r  s  c  h i  e  d  e  n  e  r  Pe  r  i  o  d  e  n  und 
einem  konstanten  Glied e.  Die  Periode  der  ersten  Sinusfunk- 
tion ist  gleich  der  Periode  der  zu  zerlegenden  komplizierten  Funktion; 
die  Perioden  der  weiteren  Sinusfunktionen  betragen  ^ /g,  ^/s,  ^4  . . .  von 
der  ersten,  d.  h.  also,  die  Frequenzen  der  einzelnen  Partialfunktionen 
stehen  im  Verhältnis  1:2:3:4  ...;  mathematisch  kann  also  jede  be- 
liebige periodische  Schwingungsbewegung  zerlegt  werden  in  eine  Reihe 
sinusförmiger  Schwingungen  von  verschiedener  Periode,  oder  jede  be- 
liebige Wellenbewegung  in  eine  Reihe  sinusförmiger  Wellen  von  ver- 
schiedener Wellenlänge.  Umgekehrt  kann  man  sich  dann  natürlich 
auch  mehrere  sinusförmige  Schwingungen  bzw.  W^ellen  rein  additiv  zu 
einer  komplizierteren  zusammensetzen.  Je  nach  den  Werten  von  Periode, 
Amplitude  und  Phase  der  Partialschwingungen  erhält  man  ganz  ver- 
schieden geformte  resultierende  Kurven.  Jede  komplizierte  Kurve  ist 
aber  nur  auf  eine  Weise  als  Summe  von  Sinuskurven  darstellbar,  und 
ferner  ist  der  mathematische  Ausdruck  für  eine  komplizierte  Kurve  in 
seiner  Form  von  den  gegenseitigen  Phasen  der  Partialschwingungen 
unabhängig. 

In  Fig.  2  ist  die  Resultierende  zweier  Sinuskurven  mit  dem  \er- 
hältnis  der  Schwingungszahlen  1  :  2  gezeichnet.  In  Ä  sind  Anfangs- 
phasen und  Ami)lituden  beider  Sinuskurven  gleich.  In  B  ist  bei  gleicher 
anfänglicher  Phase  das  Ami^litudenverhältnis  1  :  1/25  iii  (^  ^^iiicl  anfäng- 
liche Phasen  und  Amplituden  verschieden:  das  Amplitudenverhältnis 
beträgt  hier  wieder  1  :  1/2  und  die  zweite  Sinuskurve  ist  um  den  halben 
Betrag  ihrer  Periode  gegen  die  erste  verschoben. 

Bisher  haben  wir  von  rein  formalen ,  mathematischen  Beziehungen 
gesprochen  und  müssen  nun  zusehen,  inwieweit  sie  physikalischen  Sinn 
haben.  Der  Summierung  mehrerer  sinusförmigen  Schwin- 
gungen bzw.  Wellen  entspricht  physikalisch  das  Prinzip 
von  der  ungestörten  Superpositio  n  kleiner  Schwingungen. 
Dieses  besagt,  daß  sich  dieElongationen  mehrerer  Schwingungsbewegungen, 
die  in  der  gleichen  Richtung  auf  dasselbe  schwingungsfähige  Teilchen 
einwirken,  tatsächlich  rein  additiv  zusammensetzen,  so  daß  also  die 
resultierende  Bewegung  angesehen  werden  kann  als  die  geometrische 
Resultante  aller  derjenigen  Verschiebungen,  welche  jede  Partialschwingung 
für  sich  hervorgebracht  hätte.  Das  gilt  für  jede  Art  von  Schwingungs- 
bewegungen und  Wellen,  also  auch  für  sinusförmige.  Freilich  gilt  es 
in  jedem  Falle  nur  mit  einer  Einschränkung,  nämlich  nur  für  sehr  kleine 
—  streng  genommen  unendlich  kleine  —  Amplituden.  Die  Zusammen- 
setzung von  Wellenzügen  mit  endlicher  Amplitude  und  ganz  allgemein 
die  Zusammensetzung  von  Wellenzügen,  welche  nicht  nach  dem  Prinzip 
der  ungestörten  Superposition  vor  sich  geht,  wird  uns  später  ausführlich 
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beschäftigen.  Umgekehrt  entspricht  der  Fouri  er  sehen  Zerlegung  einer 
komplizierten  Schwingung  in  sinusförmige  Partialschwingungen  die  Tat- 
sache,  daß  wir  das  Vorhandensein   sinusförmiger  Partialschwingungen 


Fig.  2. 
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in    einer   komplizierten   Schwingung    mit    physikalischen   Mitteln   nach- 
zuweisen vermögen. 

Damit  ist   im  Prinzip  der  physikalische  Wert   des  Fouri  er  sehen 
Theorems  erwiesen.    Im  einzelnen  liegen  aber  große  Schwierigkeiten  vor, 
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die  bei  der  Analyse  einer  komplizierten  Schwingung  und  ihrer  physika- 
lischen Deutung  größte  Vorsicht  gebieten.  Ist  eine  Schwingungskurve 
gegeben,  so  hat  man  zunächst  durch  Ausmessung  eines  längeren  Kurven- 
stückes die  Grundperiode  zu  ermitteln  und  alsdann  innerhalb  derselben 
eine  größere  Anzahl  von  Ordinaten  (Elongationen)  in  gleichen  Abständen 
voneinander  auszumessen.  Mit  Hilfe  dieser  lassen  sich  dann  die  Koeffi- 
zienten der  Fouri  er  sehen  Reihe,  d.  h.  die  Amplituden  der  Partial- 
schwingungen  berechnen,  indem  man  die  zu  analysierende  Kurve  durch 
die  treppenf örmige  Kurve  ersetzt,  welche  dadurch  entsteht,  daß  von  dem 
Endpunkte  jeder  ausgemessenen  Ordinate  das  Lot  auf  die  folgende  ge- 
fällt wird.  Im  2.  Kapitel  des  5.  Abschnittes  (S.  143)  ist  ein  Beispiel 
für  die  Fouriersche  Analyse  einer  gegebenen  Kurve  durchgerechnet. 
Bei  der  Wahl  der  Anzahl  der  auszumessenden  Ordinaten  ist  vor  allem 
darauf  zu  achten,  daß  die  treppenf  örmige  Kurve  das  charakteristische 
Aussehen  der  zu  analysierenden  wiedergibt,  namentlich  dürfen  keine 
Zacken  derselben  zwischen  zwei  der  ausgemessenen  Ordinaten  fallen. 
Abgesehen  davon,  daß  in  der  Praxis  die  zu  analysierenden  Klangkurven 
in  der  Eegel  nicht  die  Größe  und  den  Grad  von  Schärfe  besitzen,  der 
zu  einer  vollkommen  genauen  Ausmessung  der  Ordinaten  erforderlich 
ist,  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  Analyse  der  Kurven  eine  sehr  labile 
ist.  Kleine  Unterschiede  in  der  Kurvenform,  die  der  oberflächlichen 
Betrachtung  ganz  entgehen  und  auch  bei  genauer  Ausmessung  leicht 
unbemerkt  bleiben,  können  große  Unterschiede  nicht  nur  hinsichtlich 
der  Amplituden,  sondern  sogar  hinsichtlich  der  Perioden  der  auftretenden 
Partialschwingungen  ergeben.  Wir  dürfen  uns  jedenfalls  nicht  darüber 
hinwegtäuschen ,  daß  die  Resultate  unserer  Analysen  in  den  meisten 
Fällen  äußerst  unsichere  sind^). 

Ist  die  resultierende  Kurve  aus  nur  zwei  sinusförmigen  Partial- 
schwingungen zusammengesetzt,  so  ist  ihre  Diskussion  im  allgemeinen 
relativ  einfach.  Ihre  Periodenzahl  ist  gleich  dem  größten  gemeinsamen 
Teiler  der  Periodenzahlen  der  Partialschwingungen.  Sind  deren  Ampli- 
tuden nicht  allzu  verschieden,  so  genügt  schon  eine  qualitative  Be- 
trachtung einer  Periode  der  resultierenden  Kurve,  um  das  Verhältnis  der 
Schwingungszahlen  der  Partialschwingungen  festzustellen,  vorausgesetzt, 
daß  die  Schwingungszahlen  kommensurabel  sind.  Die  größere  Verhältnis- 
zahl ist  dann  durch  die  halbe  Anzahl  der  Zacken  innerhalb  einer  Periode 
gegeben  (vgl.  Fig.  2).  Unter  „Zacken"  sind  die  Maxima  und  Minima 
der  Kurve,  also  die  Stellen,  an  denen  eine  Richtungsänderung  statt- 
findet, zu  verstehen.  Auch  die  kleinere  Verhältniszahl  läßt  sich  aus  der 
Kurvenform  ablesen.  Sind  die  Amplituden  sehr  verschieden,  so  nähert 
sich  die  Form  der  resultierenden  Kurve  mehr  und  mehr  der  Form  der 
Partialschw^ngung  mit  der  größeren  Amplitude.  Eine  ausführliche  Dis- 
kussion der  aus  zwei  Pendelschwingungen  zusammengesetzten  Resul- 
tierenden findet  sich  im  1.  Kaj^itel  des  5.  Abschnittes  (S.  133). 
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§  4.  Gedämpfte  Schwingungen.  Denken  wir  uns  eine  an 
einem  Ende  aufgehängte  Spiralfeder,  an  deren  anderem  Ende  ein  Ge- 
wicht befestigt  ist,  so  daß  die  Feder  mäßig  gespannt  ist.  Sie  sei  zu- 
nächst in  Ruhe.  Jetzt  wird  das  Gewicht  ein  Stück  herabgezogen,  so 
daß  die  Feder  gedehnt  wird,  und  dann  losgelassen.  Das  Gewicht  wird 
im  allgemeinen  nicht  einfach  in  seine  Euhelage  zurückkehren,  sondern 
wird  über  diese  hinausschnellen,  wird  nach  der  Umkehr  sich  über  die 
Ruhelage  hinausbewegen,  kurzum,  es  wird  um  seine  Ruhelage  herum 
Schwingungen  ausführen.  Je  nach  den  elastischen  Eigenschaften  der 
Feder  führt  das  Gewicht  eine  größere  oder  kleinere  Zahl  von  Schwin- 
gungen aus,  ehe  es  zur  Ruhe  kommt;  jedenfalls  kommt  es  aber  über 
kurz  oder  lang  zur  Ruhe.  Wir  haben  es  mit  einer  „gedämpften" 
Schwingung  zu  tun,  bei  der  die  Amplitude  also  nicht  konstant  ist,  son- 
dern von  Schwingung  zu  Schwingung  allmählich  abnimmt,  bis  sie  prak- 
tisch gleich  Null  geworden  ist.  In  Fig.  3  ist  eine  „gedämpfte  Sinus- 
schwingung" graphisch  dargestellt. 

Fig.  3. 


Die  dämpfende  Kraft  ist  bei  mechanischen  Systemen  die  Reibung, 
sei  es  nun  die  äußere  Reibung  oder,  wie  bei  elastischen  Körpern,  die 
innere,  oder  seien  es  beide  Arten  gleichzeitig.  Die  Größe  der  äußeren 
Reibung  hängt  in  erster  Linie  von  der  Geschwindigkeit  des  schwingen- 
den Körpers  bzw.  Massenpunktes  ab;  in  vielen  Fällen  ergibt  sich  eine 
genügende  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Experiment,  Avenn 
die  Dämpfungskraft  proportional  der  Geschwindigkeit  angesetzt  wird. 
Vollkommen  ungedämpfte  Schwingungen  können  wir  überhaupt  nicht 
realisieren.  Das  zeigt  sich  besonders  deutlich  bei  den  freien  Schwin- 
gungen, wo  wir  immer  wieder  beobachten,  wie  ein  Körper,  der  in 
Schwingungen  versetzt  wird  und  dann  sich  selbst  überlassen  bleibt,  bald 
zur  Ruhe  kommt.  Bei  erzwungenen  Schwingungen  können  wir  dagegen 
die  Amplituden  einzelner  Schwdngungskomponenten  dauernd  auf  kon- 
stanter Höhe  halten,  indem  wir  die  äußere  erregende  Kraft  dauernd  in 
gleicher  Stärke  wirken  lassen. 

Voraussetzung  für  die  Anwendung  des  Fouri  er  sehen  Satzes  in 
der  oben  ausgesprochenen  Form  auf  die  Analyse  einer  Kurve  ist,  daß 
die  zu  analysierende  Kurve  streng  periodisch  ist.  Das  ist  nun  bei  einer 
gedämpften  Schwingung  nicht  der  Fall,  da  hier  die  Amplitude  von 
Schwingung  zu  Schwingung  abnimmt.    Formal  kann  man  dann  freilich 
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die  Gvundperiode  als  oo  ansetzen;  man  erhält  dann  als  Kesnltat  eine 
Snmme  von  unendlich  vielen  Partialschwingungen,  deren  Perioden  stetig 
von  00  bis  0  abnehmen.  Ein  })hysikalisch  wertvolles  Resultat  liefert 
dieser  Ansatz  aber  nicht.  Näheres  hierüber  findet  sich  im  2.  Ka])itel 
des  5.  Abschnittes. 


2.  K  ap  i  t  ei. 

Die  Schallschwingungen. 
§  1.     Die  verscliiedenen  Arten  des  Schalles.     Man  pflegt  drei 

Hauptarten  des  Schalles  zu  unterscheiden,  den  Knall,  Geräusche  und 
musikalische  Klänge.  Wie  wir  nachher  besprechen  werden,  läßt  sich 
ein  Klang  aber  noch  in  einfachere  Bestandteile  zerlegen,  in  reine  Töne. 
AVas  ein  Knall  ist  und  wie  er  zustande  kommt,  darüber  gehen  die  An- 
sichten noch  weit  auseinander.  Ihn  wollen  wir  deshalb  von  vornherein 
von  der  Betrachtung  ausschließen,  zumal  er  für  das  vorliegende  Problem 
nur  von  untergeordneter  Bedeutung  zu  sein  scheint.  Nicht  sehr  viel 
besser  als  mit  dem  Knall  steht  es  mit  unserer  Kenntnis  von  den  Ge- 
räuschen. Man  weiß  wohl,  welche  Empfindungen  ein  Geräusch  auslöst, 
aber  seine  physikalische  und  physiologische  Entstehungsweise  ist  noch 
nicht  geklärt.  Das  Charakteristische  an  einer  Geräuschempfindung  ist 
nicht  nur  das  unangenehm  Unharmonische,  sondern  iji  vielleicht  ebenso 
hohem  Grade  das  Unruhige,  schnell  und  unregelmäßig  Wechselnde.  Es 
gibt  freilich  sehr  verschiedene  Arten  von  Geräuschen;  wir  brauchen  nur 
daran  zu  denken,  wie  reich  die  Sprache  an  Ausdrücken  dafür  ist.  Nicht 
alle  Geräusche  sind  gleich  unangenehm,  sondern  manche  nähern  sich 
schon  mehr  dem  Eindruck  von  Klängen.  Das  Zwitschern  der  Schwalben 
z.  B.  werden  wir  vielleicht  noch  unter  die  Geräusche  rechnen  müssen, 
und  doch  kann  ein  aufmerksamer  Beobachter  heraushören,  daß  hierin 
stark  vorherrschende  Grundtöne  von  bestimmter  Tonhöhe  enthalten  sind. 
Ebenso  hört  man  bei  einiger  Übung  aus  dem  Heulen  des  Windes  und 
dem  Plätschern  von  Bächen  und  Springbrunnen  mit  Leichtigkeit  be- 
stimmte Töne  heraus.  Umgekehrt  kann  man  auch  wiederum  annähernd 
den  Eindruck  eines  Geräusches  hervorrufen,  wenn  man  viele  Klänge 
gleichzeitig  angibt.  So  gibt  es  mancherlei  Zwischenstufen  und  Über- 
gangsformen von  Geräuschen  zu  Klängen  und  umgekehrt,  so  daß  die 
übliche  Ansicht,  ein  Geräusch  sei  ein  Konglomerat  von  vielen  Klängen, 
deren  Höhe  und  Stärke  schnell  und  unregelmäßig  wechselt,  viel  für  sich 
hat;  wir  wollen  hinzufügen,  daß  auch  ein  Springen  in  der  Phase  der 
Schwingung  einen  Einfluß  auf  die  Geräuschbildung  zu  haben  scheint. 
Im   extremen    Falle    lösen  Geräusch    und   Klang    aber    doch    vollständig 
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verschiedene  Empfindungen  aus;  wir  brauchen  nur  an  das  Knarren  einer 
Tür  und  an  einen  reinen,  weichen  Orgelklang  zu  denken.  Uns  interessiert 
hier  besonders  die  dritte  Art  des  Schalles,  der  musikalische  Klang,  mit 
dem  wir  uns  im  folgenden  fast  ausschließlich  beschäftigen  werden.  Ein 
musikalischer  Klang  erscheint  dem  Ohre  im  Gegensatz  zu  den  genannten 
anderen  Schallempfindungen  als  vollkommen  ruhig  und  gleichmäßig, 
und  dieses  ungestörte,  ruhige  Abfließen  ist  es  auch,  was  die  meisten 
musikalischen  Klänge  für  das  Ohr  so  einschmeichelnd  und  w^ohltuend 
macht. 

Wir  wollen  nun  noch  die  Frage  beantworten,  welche  äußeren  physi- 
kalischen Unterschiede  in  der  Art  der  Schallerzeugung  die  Empfindungen 
von  Geräusch  bzw.  Klang  bedingen.  Jeder  dieser  Schallempfindungen 
liegt  als  äußere  Ursache  eine  Erschütterung  irgend  eines  elastischen 
Körpers  zugrunde.  Während  nun  beim  Klang  die  von  der 
Schallquelle  ausgehende  Er schütterung  eine  periodische 
ist,  ist  sie  beim  Geräusch  eine  vollkommen  unregelmäßige. 

§  2.  Ton  und  Klang.  Während  eine  Klangempfindung 
durch  eine  komplizierte  Schwingungsbewegung  ausgelöst 
wird,  wird  die  Empfindung  eines  Tones,  den  man  oft 
noch  mit  Beiwörtern,  wie  rein  oder  einfach  versieht, 
durch  die  einfachste  Art  einer  periodischen  Bewegung, 
eine  pendeiförmige  Schwingung,  hervorgerufen.  Auch  eine 
gedämpfte  Sinusschwingung,  die  nicht  mehr  periodisch  im  strengen 
Sinne  des  Wortes  ist,  erzeugt  eine  annähernd  reine  Tonempfindung. 
Eine  ungedämpfte  und  genau  sinusförmige  Schwingung  können  wir  in 
Wirklichkeit  kaum  herstellen,  wir  müssen  uns  mit  Annäherungen  be- 
gnügen. Prinzipiell  wollen  wir  aber  festhalten,  daß  von  sämtlichen 
periodischen  Schwingungen  nur  eine  reine  Sinusschwingung  die  Emp- 
findung eines  wirklich  einfachen  Tones  auslöst.  Zwei  Sinusschwingungen 
können  sich  durch  ihre  Schwingungsanzahl  und  durch  die  Größe  ihrer 
Amplituden  unterscheiden:  entsprechend  zwei  Töne  durch  ihre  Höhe 
und  durch  ihre  Stärke. 

Je  größer  die  Schwingungsanzahl,  also  je  kleiner  die  Schwingungs- 
dauer oder  Periode  ist,  um  so  höher  ist  der  Ton.  Wir  können  das  mit 
Hilfe  eines  Instrumentes  konstatieren,  das  man  als  Sirene  bezeichnet. 
In  ihrer  einfachsten  Form  besteht  die  Sirene  aus  einer  kreisrunden 
Scheibe  aus  beliebigem  Material,  in  welche  ein  oder  mehrere  konzentrische 
Löcherkreise  eingestanzt  sind.  Die  Löcher  eines  Kreises  müssen  alle 
genau  den  gleichen  Abstand  voneinander  haben.  Die  Scheibe  ward  in 
Umdrehungen  versetzt,  etw^a  indem  sie  auf  die  Achse  eines  Motors  auf- 
geschraubt wird,  dessen  Geschwindigkeit  beliebig  variiert  werden  kann. 
Man  bläst  nun,  während  die  Scheibe  rotiert,  durch  eine  kleine  Röhre 
einen  Luftstrom  gegen  einen  Löcherkreis.    Die  Luft  kann  frei  austreten. 
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so  oft  eines  der  Löcher  der  Scheibe  an  der  Mündung  der  Eöhre  vorbei- 
geht: ihr  Austritt  wird  gehindert,  so  oft  ein  undurchbrochener  Teil  der 
Scheibe  vor  der  Mündung  der  Röhre  sich  befindet.  So  erhält  man  also 
bei  einer  Umdrehung  der  Scheibe  so  viel  einzelne  Luftstöße,  als  sich  Löcher 
in  dem  angeblasenen  Kreise  befinden,  und  zwar  erfolgen  die  Luftstöße 
periodisch,  da  die  einzelnen  Löcher,  wie  gesagt,  gleichen  Abstand  von- 
einander haben.  Für  die  vorliegende  Frage  können  wir  davon  absehen, 
daß  die  so  erzeugten  Luftschwingungen  nicht  genau  sinusförmig  sind. 
Wir  erhalten  somit  einen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  zunimmt,  wenn 
man  die  Eotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  steigert.    Dabei  wird  der 


Fig.  4. 


Ton  immer  höher,  unabhängig  von  der  Form  und  Größe  der  Löcher, 
der  Stärke  des  Luftstromes  usw.  Die  Tonhöhe  hängt  also  nur 
von  der  Schwingungsanzahl  ab.  Je  größer  dieselbe  ist,  um 
so  höher  ist  der  Ton.  Da  in  dem  gleichen  Medium  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit v  für  Töne  verschiedener  Höhe  die  gleiche 
ist,  so  folgt  aus  der  Formel  v  ^=  n  X  (S.  4),  daß  die  Wellenlänge  der 
Schwingungsanzahl  umgekehrt  proportional  ist.  Wir  können  die  Ton- 
höhe also  auch  durch  die  Wellenlänge  charakterisieren,  wenn  wir  in 
demselben  Medium  bleiben;  je  kleiner  die  Wellenlänge,  um  so  höher  ist 
der  Ton. 

Um  eine  Tonempfindung  zu  erhalten,  dürfen  wir  die  Schwingungs- 
zahl nicht  ganz  willkürlich  variieren.  Es  ist  dem  eine  Grenze  gesetzt 
durch  die  Fähigkeiten  unseres  Ohres.  Damit  das  Ohr  die  Empfindung 
eines  Tones  hat,  muß  die  Schwingungsanzahl  innerhalb  gewisser  Grenzen 
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bleiben.  Beide  Grenzen,  sowohl  die  untere  als  auch  die  obere,  sind 
nicht  absolut  scharf  bestimmbar.  Namentlich  scheint  die  Intensität  der 
Töne  eine  wichtige  Eolle  zu  spielen.  Man  ist  jetzt  der  Ansicht,  daß  die 
Grenzen  früher  im  allgemeinen  zu  weit  angegeben  worden  sind.  Wenn  die 
untere  Grenze  bis  zu  acht  Schwingungen  pro  Sekunde  herunter  und 
die  obere  bis  zu  70  000  hinauf  gefunden  wurde,  so  liegt  das  an  gewissen 
systematischen  Fehlern,  die  bei  diesen  Beobachtungen  nur  sehr  schwer 
auszuschließen  sind.  Nach  sehr  sorgfältigen  zusammenfassenden  Unter- 
suchungen H  e  g  e  n  e  r  s  ''^)  liegt  die  obere  Grenze  bei  rund 
20000  Schwingungen.  Hegener  arbeitete  hierbei  mit  Meldeschen 
Stimmplatten,  Königschen  Stimmgabeln,  Monochorden  und  Galton- 
j^feifen.  Für  die  einzelnen  Tonquellen  ist  die  Hörgrenze  eine  etwas 
verschiedene.  Über  22  000  Schwingungen  hörte  keine  der  untersuch- 
ten Personen.  Als  normale  obere  Hörgrenze  nimmt  Hegener  etwa 
17  000  Schwingungen  an,  wenn  der  Ton  auf  dem  Struycken sehen 
Monochord  erzeugt  wird,  und  das  Ohr  sich  in  etwa  0,5  m  Entfernung 
von  der  Tonquelle  befindet.  Wesentliche  Unterschiede  für  verschiedene 
Personen  hat  Hegener  nicht  konstatieren  können,  namentlich  hat  er 
auch  für  Kinder  keine  höhere  Grenze  als  für  Erwachsene  gefunden, 
während  von  anderer  Seite  daran  festgehalten  wird,  daß  die  Hörgrenze 
bei  jugendlichen  Individuen  wesentlich  höher  liegt  als  bei  Erwachsenen, 
und  für  erstere  bis  zu  66  000  Schwingungen  angegeben  wird.  Jeden- 
falls lassen  es  die  He  gen  er  sehen  Untersuchungen  im  Verein  mit  anderen 
ihnen  vorangehenden  als  geboten  erscheinen,  derartige  Angaben  nicht 
kritiklos  hinzunehmen.  Daß  die  sogenannte  Alterstaubheit  mit  den 
hohen  Tönen  beginnt,  soll  natürlich  nicht  bestritten  werden.  Wir 
wollen  die  obigen  Zahlenangaben  auch  nur  so  verstehen,  daß  eine  Ton- 
empfindung bei  wesentlich  höheren  Schwingungszahlen  als  den  an- 
gegebenen mit  den  uns  zurzeit  zur  Verfügung  stehenden  Tonquellen 
mit  Sicherheit  nicht  nachgewiesen  werden  konnte.  Es  erscheint  durch- 
aus nicht  ausgeschlossen,  daß  sich  mit  stärkeren  Tonquellen  eine  höhere 
Grenze  ergibt.  Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  ein  eigentliches  Tongefühl  von 
etwa  17000  Schwingungen  an  aufwärts  in  jedem  Falle  zu  fehlen  scheint. 

Als  untere  Grenze  darf  man  etwa  17  Schwingungen  pro 
Sekunde  ansetzen.  An  manchen  großen  Orgeln  ist  noch  das  Subkontra-C 
von  16  Schwingungen  vorhanden.  Es  gibt  ein  tiefes  Dröhnen,  und  die 
einzelnen  Luftschwingungen  sind  auf  das  deutlichste  zu  unterscheiden, 
und  machen  sich  als  unangenehmes  Flattern  im  Ohre  bemerkbar. 
Die  musikalisch  gut  brauchbaren  Töne  liegen  zwischen  etwa  35  und 
4000  Schwingungen  pro  Sekunde,  womit  aber  nicht  gesagt  ist,  daß  nicht, 
um  bestimmte  Effekte  zu  erzielen,  auch  über  diese  Grenzen  hinaus- 
gegriffen wird. 

Das  zweite  Charakteristikum  eines  Tones  ist  seine  Stärke  oder 
Intensität.    Hier  müssen  wir  streng  scheiden  zwischen  objektiv- 
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l)hysikalischer  Intensität  und  subjektiver  oder  Emp- 
findungsintensität. Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ist  die 
Intensität  nur  von  der  Größe  der  Amplitude  des  tönenden  Körpers 
abhängig:  wird  eine  Saite  stark  gezupft,  so  daß  sie  Schwingungen  von 
großer  Amplitude  ausführt,  so  gibt  sie  einen  starken  Ton  (streng  ge- 
nommen Klang);  ist  ihre  Schwingungsamplitude  klein,  so  klingt  sie 
leise.  Man  mißt  die  physikalische  Intensität  durch  die  lebendige  Kraft 
der  Schwingungen,  eine  Größe,  die  proportional  ist  dem  Quadrat  der 
Amplitude  und  dem  Quadrat  der  Schwingungsanzahl.  Bezeichnen  wir 
also  die  Schwingungsamplitude  mit  A,  die  Schwingungsanzahl  mit  n,  so 
ist  die  objektive  Intensität  «/  =  const  n^A^.  In  der  Proportionalitäts- 
konstanten ist  nur  die  bewegte  Masse  enthalten.  Zwei  Töne  von  den 
Scliwingungszahlen  n  und  n^  haben  also  gleiche  physikalische  Intensität, 
wenn  sie  einen  und  denselben  Körper,  der  auf  beide  Töne  gleich  gut 
reagiert  (keine  Eesonanz Wirkung,  Kap.  4),  in  Schwingungen  versetzen, 
deren  Amplituden  A  und  Ai  durch  die  Beziehung  7i^A^  =  n^A^  ver- 
])unden  sind.  Daß  auch  die  Empfindungsstärke  mit  dem  Quadrat  der 
Amplitude  wächst,  ist  durchaus  nicht  gesagt;  ebensowenig,  daß  wir  zwei 
Töne  verschiedener  Höhe,  welche  die  gleiche  physikalische  Intensität 
haben,  nun  auch  gleich  laut  hören.  Tatsächlich  haben  Versuche  gezeigt, 
daß  die  subjektive  Intensität  eines  Tones,  also  die  Intensität,  wie  sie 
unserem  Ohre  erscheint,  durchaus  noch  nicht  bestimmt  ist,  wenn  die  ob- 
jektive Intensität  gegeben  ist.  Unser  Ohr  ist  auch  für  Töne  verschiedener 
Höhe  verschieden  empfindlich,  wie  ja  auch  das  Auge  nicht  auf  alle 
Farben  gleich  gut  reagiert,  sondern  für  verschiedene  Farben  verschieden 
empfindlich  ist.  Die  Frage  der  verschiedenen  Empfindlichkeit  des  Ohres 
gegenüber  Tönen  verschiedener  Höhe  wird  uns  später  noch  beschäftigen. 
Einen  musikalischen  Klang  oder  kurzweg  Klang  oder  auch  Einzel- 
klang erhalten  wir,  wenn  irgend  eine  Note  auf  irgend  einem  Instrumente 
angegeben  wird.  Demgegenüber  haben  wir  es  mit  Zusammenklängen 
zu  tun,  wenn  gleichzeitig  mehrere  Noten  gespielt  werden,  sei  es  nun  auf 
einem  und  demselben  Instrumente  oder  auf  verschiedenen.  Diese  Zu- 
sammenklänge schließen  wir  vorläufig  von  unserer  Betrachtung  aus. 
Ein  Klang  wird  also  erzeugt  durch  eine  komplizierte  periodische  Be- 
wegung eines  elastischen  Körpers.  Da  wir  eine  solche  nach  dem  vorigen 
Kapitel  in  eine  Summe  von  Sinusschwingungen  verschiedener  Perioden 
zerlegen  können,  so  besteht  nach  der  eben  gegebenen  Definition 
des  Tones  ein  Klang  aus  mehreren  Tönen  verschiedener  Höhe. 
Diese  Definition  von  Ton  und  Klang  ist  berechtigt,  weil  wir  tatsächlich 
eine  Sinusschwingung  als  reinen  Ton  empfinden  und  aus  einer  kom- 
plizierteren Schwingung  so  viel  Töne  herauszuhören  vermögen,  als 
sinusförmige  Komponenten  in  ihr  vorhanden  sind,  vorausgesetzt  natürlich, 
daß  sie  nicht  zu  schwach  sind.  Wird  z.  B.  eine  Taste  auf  dem  Klavier 
angeschlagen,  so  hört  man  mehrere  Töne,  von  denen  der  eine  allerdings 
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der  bei  weitem  stärkste  und  vorherrschende  ist,  so  daß  man  ohne 
genauere  Aufmerksamkeit  die  übrigen  gar  nicht  hört.  Im  allgemeinen 
ist  dieser  stärkste  Ton  auch  der  tiefste,  und  seine  Höhe  bestimmt  die 
Höhe  des  ganzen  Klanges.  Man  bezeichnet  ihn  als  den  Grundton  und 
die  übrigen  als  seine  Obertöne.  Das  Gesetz,  daß  unser  Ohr  als 
reine  Töne  nur  pendeiförmige  Schwingungen  irgend  eines 
elastischen  Körpers  im  Außenraum  empfindet  und  daß  es 
ferner  jede  komplizierte  periodische  Schwingungsbewegung, 
die  im  Außenraume  vor  sich  geht,  in  eine  Reihe  pendei- 
förmiger Schwingungen  zerlegt  und  die  diesen  ent- 
sprechende   Reihe    von    Tönen    empfindet,    ist    von   G.   S.   Ohm 
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aufgestellt  worden  und  stellt  das  Grundgesetz  der  ]Dbysio- 
logischen  Akustik  dar.  Auseinanderzusetzen,  welche  Eigenschaften 
des  Ohres  es  zu  dieser  Zerlegung  befähigen,  und  wie  dieselbe  im  einzelnen 
vor  sich  geht,  wird  die  Aufgabe  des  zweiten  Abschnittes  sein. 

Der  Unterschied  in  der  einem  Klange  und  einem  Tone  entsprechenden 
Schwingungsform  läßt  sich  auf  folgende  Weise  an  einem  einfachen  Bei- 
spiele demonstrieren:  Eine  in  horizontaler  Lage  derartig  befestigte 
Stimmgabel,  daß  die  Schwingungen  nach  oben  und  unten  erfolgen,  trägt 
an  dem  einen  Ende  einer  Zinke  einen  kleinen  Spiegel  (Fig.  5).  Ein 
schmales  Lichtbündel  geht  von  der  Bogenlampe  zu  diesem  kleinen 
Spiegel,  wird  an  ihm  nach  einem  zweiten,  um  eine  vertikale  Achse  dreh- 
baren Spiegel  und  von  diesem  auf  einen  Projektionsschirm  reflektiert.  In 
den  Strahlengang  ist  noch  eine  Linse  eingeschaltet,  mit  Hilfe  deren  das 
vor  der  Bogenlampe  befindliche  Diaphragma  auf  dem  Projektionsschirm 
scharf  abgebildet  wird. 
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Wird  jetzt  die  Stimmgabel  in  Schwingungen  versetzt,  so  erscheint 
der  Lichtfleck  auf  dem  Projektionsschirra  in  ein  vertikales,  schmales 
Lichtband  auseinandergezogen.  Wird  nun  der  drehbare  Spiegel  um 
seine  vertikale  Achse  gedreht,  so  werden  die  vorher  übereinander- 
f allenden  Lichtlinien,  die  den  einzelnen  SchAvingungen  der  Gabel  ent- 
sprechen, seitlich  auseinandergezogen,  und  wir  sehen  auf  dem  Projektions- 
schirm ein  Bild  der  Schwingungsform  der  Stimmgabel.  Je  nach  der 
Art  der  Erregung  der  Gabel  ist  die  Schwingungsform  eine  andere.  W^ird 
die  Gabel  so  erregt,  daß  sie  nur,  oder  wenigstens  bei  w^eitem  vor- 
herrschend, ihren  Grundton  gibt,  was  man  am  einfachsten  erreicht,  indem 
man  die  Zinken  mit  der  Hand  zusammenbiegt  und  dann  losläßt,  so 
erscheint  das  Bild  einer  Sinuskurve.  Schlägt  man  dagegen  die  Gabel 
mit  einem  Hammer  scharf  an,  so  hört  man  neben  dem  bei  einer  tiefen 
Gabel  sehr  leisen  Grundton  noch  einen  hohen  Oberton  laut  mitklingen,  der 
in  dem  Projektionsbild  als  Kräuselung  der  vorher  glatten  Kurve  zu  er- 
kennen ist. 

Wir  haben  also  gesehen,  daß  wir  streng  scheiden  müssen  zwischen 
Klang  und  Ton,  und  daß  der  Ton  der  einfachste  Bestandteil  eines  Klanges 
ist,  der  sich  aus  mehreren  Tönen  zusammensetzt,  dem  Grundton  und  den 
Obertönen.  Zusammenfassend  bezeichnet  man  alle  Töne  eines  Klanges 
als  seine  Partialtöne.  Unter  ihnen  kann  es  aber  auch  sogenannte 
Üntertöne  geben,  die  tiefer  als  der  Grundton  sind,  z.  B.  bei  der  Glocke, 
wo  der  stärkste  Ton,  der  dem  ganzen  Klang  seinen  Stempel  aufdrückt 
und  infolgedessen  oft  als  Hauptton  bezeichnet  wird,  nicht  der  tiefste 
ist.  xlllerdings  muß  man  bei  einer  so  wenig  eindeutig  definierten 
Schallquelle,  wie  es  die  Glocke  ist,  sehr  vorsichtig  sein,  nach  Einzel- 
beobachtungen verallgemeinernde  Aussagen  zu  machen.  Ob  wir  in 
solchen  Fällen  den  tiefsten  oder  den  stärksten  Ton  als  Grundton  be- 
zeichnen und  im  zweiten  Falle  von  Untertönen  sprechen  wollen,  ist 
sachlich  ziemlich  gleichgültig  und  im  Grunde  genommen  weiter  nichts 
als  eine  Frage  der  Benennung. 

Reine  Tonquellen  gibt  es  nicht  ;bei  allen  akustischen  und  musikalischen 
Listrumenten,  sowie  in  der  menschlichen  Stimme,  sind  neben  dem  Grund- 
ton stets  mehr  oder  w^eniger  zahlreiche  und  mehr  oder  weniger  starke 
Obertöne  neben  dem  Grundton  vorhanden,  die  nur  mit  sehr  subtilen 
Methoden  —  in  erster  Linie  Interferenzmethoden  —  für  die  feineren 
Hilfsmittel  der  Analyse  unterdrückt  werden  können.  Sind  die  Schwingungs- 
zahlen der  Obertöne  ganzzahlige  Vielfache  der  Schwingungszahl  des 
Grundtones,  so  bezeichnet  man  die  Obertöne  als  harmonische,  anderen- 
falls als  unharmonische.  Man  spricht  auch  von  der  Ordnung  der 
einzelnen  Partialtöne,  und  wir  wollen  den  Grundton  als  den  Partialton 
0.  Ordnung  und  die  Obertöne  der  Reihe  nach  mit  den  Ordnungszahlen  1, 
2,  3  . . .  bezeichnen.  Wenn  von  den  geradzahligen  oder  ungeradzahligen 
harmonischen  Obertönen   die  Rede  ist,    so    sind   damit    aber   nicht    die 
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Ordnungszahlen  gemeint,  sondern  die  Zahlen,  die  angeben,  wievielmal 
so  groß  die  Schwingungszahlen  der  betreffenden  Obertöne  als  die  des 
Grundtones  sind. 

Wird  dieselbe  Note  gleich  laut  auf  verschiedenen  Instrumenten  ge- 
spielt, so  hören  wir  doch  noch  einen  Unterschied  heraus,  da  sich  die 
Klänge  der  verschiedenen  Instrumente  aus  verschiedenen  Partialtönen 
zusammensetzen.  Bei  einiger  Übung  kann  man  sogar  sofort  angeben, 
welchem  Instrumente  ein  bestimmter  Klang  zukommt.  Diese  Eigentümlich- 
keit des  Klanges,  die  also  durch  das  ihn  erzeugende  Instrument  bedingt 
ist,  bezeichnet  man  als  seine  Klangfarbe.  Durch  die  Art  der  Klang- 
gebung  kann  man  sogar  auf  einem  und  demselben  Instrumente  noch 
die  Klangfarbe  variieren,  wofür  ja  besonders  die  Geige  bekannt  ist. 
Wir  können  also  sagen:  Die  Klangfarbe  ist  bei  gegebenem 
Grundton  bestimmt  durch  die  Anzahl  und  die  relative  Stärke 
der  in  dem  Klange  enthaltenen  Obertöne  in  bezug  auf  den 
Grundton.  Gezupfte  Saiten  geben  Klänge  mit  sehr  vielen  und  sehr 
starken  Obertönen,  sie  klingen  scharf  und  hell,  gedackte  Pfeifen  geben 
Klänge  mit  sehr  w^enigen  und  äußerst  schwachen  Obertönen,  sie  klingen 
dumpf  und  weich.  Ob  das  eine  oder  andere  der  Fall  ist,  können  wir 
aus  der  Form  der  Klangwelle  ablesen.  Genaue  Angaben  über  die 
Klang empf  in  düng  können  wir  freilich  auch  dann  noch  nicht  machen, 
wenn  uns  die  Kurve  für  die  Klangschwingungen  gegeben  ist:  das  folgt 
schon  daraus,  daß  für  den  Empfindungseindruck  die  verschiedene 
Empfindlichkeit  des  Ohres  für  Töne  verschiedener  Höhe  in  Betracht  ge- 
zogen werden  muß.  Die  Farbe  eines  Klanges  kann  sich  für  die  Emp- 
findung wesentlich  ändern,  wenn  der  Klang  in  genau  der  gleichen  Zu- 
sammensetzung —  also  Stärke  des  Grundtones  und  Zahl,  relative  Höhe 
und  relative  Stärke  der  Obertöne  konstant  —  in  verschiedener  Höhen- 
lage angegeben  wird.  Auf  der  anderen  Seite  können  sehr  verschieden 
gestaltete  Schwingungsformen  doch  die  gleiche  Klangfarbenempfindung 
auslösen,  da  dieselbe  unabhängig  ist  von  der  Phase,  mit  der  die  einzelnen 
pendeiförmigen  Schwingungen  zusammentreffen,  während  die  Form  der 
resultierenden  Schwingung  von  den  relativen  Phasen  der  Partial- 
schwingungen  abhängig  ist  (Fig.  2).  Phasenunterschiede  zwischen  den 
einzelnen  Partialtönen  eines  Klanges  vermag  das  Ohr  also  nicht  heraus- 
zuhören.    Den  Grund  hierfür  werden  wir  später  kennen  lernen  (S.  90). 

Helmholtz  gibt  in  seiner  „Lehre  von  den  Tonempfindungen" 
(5.  Ausg.,  S.  192  u.  193)  folgende  Pegeln  für  die  Abhängigkeit  der 
Farbe  des  Klanges  von  seiner  Zusammensetzung  an: 

1.  Einfache  Töne,  wie  die  der  Stimmgabeln  mit  Eesonanzröhren, 
der  weiten  gedackten  Orgelpfeifen,  klingen  sehr  weich  und  angenehm, 
ohne  alle  Rauhigkeit,  aber  unkräftig  und  in  der  Tiefe  dumpf. 

2.  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  ihrer  niederen  Obertöne  bis 
etwa  zum  sechsten  hinauf  in  mäßiger  Stärke  begleitet  sind,  sind  klang- 
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voller,  musikalischer.  Sie  haben,  mit  den  einfachen  Tönen  verglichen, 
etwas  Reicheres  und  Prächtigeres,  sind  aber  vollkommen  wohllautend 
und  weich,  solange  die  höheren  Obertöne  fehlen.  Hierher  gehören  die 
Klänge  des  Klaviers,  der  offenen  Orgelpfeifen,  die  weicheren  Pianotöne 
der  menschlichen  Stimme  und  des  Horns,  welche  letzteren  den  Über- 
gang zu  den  Klängen  mit  hohen  Obertönen  bilden,  während  die  Flöten 
und  schwach  angeblasenen  Flötenregister  der  Orgel  sich  den  einfachen 
Tönen  nähern. 

3.  Wenn  nur  die  ungeradzahligen  Obertöne  da  sind,  wie  bei  den 
engen  gedackten  Orgelpfeifen,  den  in  der  Mitte  angeschlagenen  Klavier- 
saiten und  der  Klarinette,  so  bekommt  der  Klang  einen  hohlen  oder 
bei  einer  größeren  Zahl  von  Obertönen  einen  näselnden  Charakter. 
Wenn  der  Grundton  an  Stärke  überwiegt,  ist  der  Klang  voll;  leer  da- 
gegen, wenn  jener  an  Stärke  den  Obertönen  nicht  hinreichend  über- 
legen ist.  So  ist  der  Klang  weiter  offener  Orgelpfeifen  voller  als  der 
von  engeren,  der  Klang  der  Saiten  voller,  wenn  sie  mit  den  Hämmern 
des  Pianofortes  angeschlagen  werden,  als  wenn  es  mit  einem  Stöckchen 
geschieht  oder  wenn  sie  mit  den  Fingern  gerissen  werden,  der  Ton  von 
Zungenpfeifen  mit  passendem  Ansatz  voller  als  von  solchen  ohne 
Ansatzrohr. 

4.  Wenn  die  höheren  Obertöne  jenseits  des  sechsten  oder  siebenten 
sehr  deutlich  sind,  wird  der  Klang  scharf  und  rauh.  Der  Grad  der 
Schärfe  kann  verschieden  sein;  bei  geringerer  Stärke  beeinträchtigen  die 
hohen  Obertöne  die  musikalische  Brauchbarkeit  nicht  wesentlich,  sind 
im  Gegenteil  günstig  für  die  Charakteristik  und  Ausdrucksfähigkeit  der 
Musik.  Von  dieser  Art  sind  besonders  wichtig  die  Klänge  der  Streich- 
instrumente, ferner  die  meisten  Zungenpfeifen,  Oboe,  Fagott,  Phys- 
harmonika,  menschliche  Stimme.  Die  rauheren,  schmetternden  Klänge 
der  Blechinstrumente  sind  außerordentlich  durchdringend  und  machen 
deshalb  mehr  den  Eindruck  großer  Kraft  als  ähnliche  Klänge  von 
weicherer  Klangfarbe.  Sie  sind  deshalb  für  sich  allein  wenig  geeignet 
zur  künstlerischen  Musik,  aber  von  großer  Wirkung  im  Orchester. 

Die  Helmholtz sehen  Angaben  sind  im  großen  ganzen  zutreffend, 
wenn  sie  im  einzelnen  auch  mancher  Korrektion  und  namentlich  Er- 
gänzung bedürfen.  Exakte  Untersuchungen  über  die  Klangfarbe  sind 
äußerst  schwierig,  und  wir  sind  auch  heute  noch  weit  davon  entfernt, 
dieses  Problem  vollkommen  gelöst  zu  haben. 

Besonders  schwierig  liegt  die  Frage  bei  der  menschlichen  Stimme, 
sowohl  Sing-  als  auch  namentlich  Sprechstimme.  Über  die  Klangfarbe 
der  Konsonanten  wissen  wir  äußerst  wenig,  und  auch  die  Vokaltheorien 
sind  bisher  noch  zu  keinem  vollkommen  fertigen  und  endgültigen  Ergebnis 
gelangt.  So  viel  steht  aber  fest,  daß  bei  den  Vokalen  bestimmte  Partial- 
töne  unabhängig  von  der  Höhe,  in  welcher  der  Vokal  angegeben  wird, 
ein  für  allemal  festliegen,  daß  also  die  Höhe  gewisser  charakteristischer 

Waetzmann,  Eesonauztheorie  des  Hörens.  o 
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Partialtöne  nicht  wie  bei  den  Musikinstrumenten  nur  relativ  zu  dem 
Grundton,  sondern  absolut  ein  für  allemal  gegeben  ist.  Neuere  Versuche, 
auch  an  den  verschiedenen  Instrumenten  derartige  festliegende  Partial- 
töne festzustellen,  können  als  beweisend  bisher  nicht  angesehen  werden. 
Außer  durch  ihre  Farbe  können  sich  zwei  Klänge  noch  durch 
ihre  Höhe  und  ihre  Stärke  unterscheiden.  Freilich  ist  eine  strenge 
Definition  von  Klanghöhe  und  Klangstärke  schwierig,  da  der  Klang 
schon  ein  zusammengesetztes  Phänomen  ist.  Eindeutig  und  einfach 
können  wir  Höhe  und  Stärke  nur  an  dem  einfachsten  Gebilde,  dem 
reinen  Ton  definieren.  Man  identifiziert  nun  in  der  Definition  die 
Höhe  eines  Klanges  mit  der  Höhe  seines  Grundtones,  obwohl  in  der 
Empfindung  mit  dem  Hinzutreten  hoher  Obertöne  zu  dem  Grundton 
leicht  der  Eindruck  einer  Erhöhung  des  Gesamtklanges  verbunden  wird. 
Schwieriger  noch  als  bei  der  Klanghöhe  liegt  die  Sache  bei  der  Klang- 
stärke. Da  der  Grundton  eines  Klanges  aber  in  der  Regel  der  bei 
weitem  stärkste  ist,  so  können  wir  auch  hier  oft  mit  genügender  An- 
näherung für  die  Klangstärke  die  Tonstärke  des  Grundtones  setzen. 

§  3.      Graphische  Registrierung   und  Analyse   von  Klang- 
schwingungen.      Eine    sehr    einfache    und    schon    lange    bekannte 

Fig.  6.  „.««gs^^ 


Methode,  die  Schwingungsform  einer  Stimmgabel  aufzuzeichnen,  be- 
steht in  folgendem:  An  dem  Ende  einer  Zinke  der  Stimmgabel  ist  ein 
kleiner  Stift  senkrecht  zu  deren  Längsrichtung  und  zu  der  Schwingungs- 
richtung befestigt.  Während  die  Gabel  schwingt,  führt  man  sie  leicht 
über  eine  berußte  Glasplatte  hin,  so  daß  die  Spitze  des  Stiftes  die  Platte 
gerade  berührt.  Der  Stift  zeichnet  dann  auf  der  Platte  die  Schwingungs- 
form der  Gabel  auf,  was  nach  dem  im  vorigen  Paragraphen  be- 
schriebenen Versuch  und  Fig.  6  wohl  ohne  weiteres  verständlich  ist. 
Eichtet  man  den  Versuch  noch  auf  irgend  eine  Weise  so  ein,  daß  man 
die  Geschwindigkeit  der  Gabelbewegung  messen  kann  und  einzelne  Zeit- 
punkte auf  der  Platte  markiert,  so  läßt  sich  aus  der  Wellenlänge  die 
Schwingungsanzahl  der  Gabel,  also  ihre  Klanghöhe  bestimmen;  ferner 
ergibt  die  Größe  der  Amplitude  die  Intensität  der  Schwingungen,  und 
die  Form  der  aufgezeichneten  Kurve  die  Klangfarbe  der  Gabel. 

Die  am  allgemeinsten  gebräuchliche  Methode,  Schallschwingungen 
graphisch  darzustellen,  besteht  darin,  daß  man  sie  auf  eine  Membran 
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auffallen  läßt,  die  dann  ihrerseits  in  synchrone  Schwingungen  gerät  und 
dieselben  mittels  eines  an  ihr  befestigten  Stiftes  aufzeichnet.  Statt  daß 
die  Membran  mit  einem  Schreibstift  versehen  ist,  kann  sie  als  Abschluß- 
wand einer  Gaskammer  dienen,  aus  welcher  das  Gas  durch  eine  feine 
Öffnung  ausströmt.  Wird  es  entzündet,  so  zeigt  die  Flamme  im 
rotierenden  Spiegel  die  Membranschwingungen  an,  indem  sie  im  Takte 
derselben  auf-  und  niederzuckt.     In  Fig.  7  sind  verschiedene  Flammen- 

FJo;.  7. 


bilder,  die  mit  einer  solchen  „Königschen  Membrankapsel"  aufgenommen 
sind,  wiedergegeben  3). 

Allerdings  muß  man  bei  der  Benutzung  einer  Membran  zur  Auf- 
zeichnung von  Schallschwingungen  sehr  vorsichtig  zu  Werke  gehen,  damit 
der  Charakter  der  auffallenden  Schwingungen  nicht  durch  individuelle 
Eigenschaften  der  Membran  geändert  wird.  Deshalb  hat  M  a  r b  e  *)  die  Mem- 
bran ganz  ausgeschaltet,  indem  er  eine  passend  gewählte  Flamme  durch  die 
Schallschwingungen  direkt  erregt;  die  Bewegung  der  Flamme  wird  dann 
durch  eine  besondere  Eußschreibmethode  registriert.  Auch  im  sogenannten 
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„Auxetophon",  das  zur  Wiedergabe  von  Musikstücken  usw.  dient,  ist 
die  Membran  durch  eine  günstigere  Vorrichtung  ersetzt.  Die  Klang- 
wiedergabe wird  im  Auxetophon  auf  folgende  Weise  bewirkt:  Statt  der 
üblichen  Membran  des  Grammophons  wird  durch  den  auf  der  Klang- 
platte entlang  laufenden  W^iedergabestif t  ein  Metallgitter  in  Schwingungen 
versetzt,  das  sich  vor  den  spaltf örmigen  Offnungen  der  festen  Wand  der 
Schallkapsel  befindet.  Durch  die  Schallkapsel  strömt  von  der  Seite  der 
festen  Gitterwand  her  ein  konstanter  Luftstrom  unter  etwa  1/7  Atni. 
Überdruck.  Dieser  Luftstrom  wird  synchron  mit  den  Schwingungen 
des  durch  den  Wiedergabestift  bewegten  Gitters  abgeschnitten  oder 
durchgelassen.  Auf  diese  Weise  erhält  man  in  den  Klangwellen  sehr 
starke  Druckschwankungen,  also  große  Intensität;  außerdem  kann  das 
Gitter  und  seine  Verbindung  Init  dem  Schreibstift  praktisch  vollkommen 
„starr"    hergestellt   werden,    so   daß   eine  treue  Wiedergabe  der  in  die 
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Klangplatte  eingezeichneten  Schallschwingungen  zu  erwarten  ist.  Will 
man  die  vom  Auxetophon  gelieferten  Luftschwingungen  auch  optiscli 
darstellen,  so  braucht  man  hierzu  freilich  wieder  eine  Membran.  Man 
setzt  dann  an  das  Schallableitungsrohr  hinter  dem  beweglichen  Gitter 
ein  Seitenrohr  an,  das  in  eine  Membrankapsel  mündet.  Die  sehr  starken 
Schwingungen  der  Membran  werden  vermittelst  eines  aufgesetzten  kleinen 
Spiegels,  Lichtzeigers  und  rotierenden  Spiegels  auf  einen  Schirm  projiziert. 
Ein  Stück  einer  so  entstehenden  Klangkurve  ist  in  Fig.  8  nach  einer 
Photographie  reproduziert  0). 

Für  die  Analyse  von  Saitenschwingungen  gibt  es  neben  anderen 
zwei  besonders  elegante  Methoden,  von  denen  die  eine  allerdings  nur 
auf  qualitative  Gültigkeit  Anspruch  erheben  kann.  Bei  dieser  werden 
die  verschiedenen  Obertöne,  die  in  dem  Klange  einer  schwingenden 
Saite  enthalten  sind,  dadurch  deutlich  hörbar  gemacht,  daß  der  Eeihe 
nach  erst  der  Grundton  und  dann  die  Obertöne,  immer  der  tiefste  zu- 
erst, abgedämpft  werden,    wodurch    dann    der   tiefste   übrig   bleibende 
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Oberton  zum  Grundton  des  Klanges  gemacht  wird  und  als  solcher  laut 
hervortritt,  während  er  vorher  durch  die  tief  erliegenden  Töne  für  das 
Gehör  überdeckt  w^ar.  Man  benutzt  zu  diesem  Versuche  am  besten  eine 
2  bis  3  m  lange  Saite  eines  Monochords.  Die  Schwingungszahlen  der 
harmonischen  Obertöne  sind  2n,  3«,  4n...,  wenn  n  die  des  Grundtones 
ist.  Den  tiefsten  Ton,  den  eine  Saite  geben  kann,  also  ihren  Grundton, 
erhält  man,  wenn  sie  als  Ganzes  schwangt,  also  Schwingungsknoten  nur 
an  den  beiden  befestigten  Enden  hat;  für  den  ersten  Oberton  hat  sie 
dann  noch  einen  Knoten  in  der  Mitte,  für  den  zweiten  noch  zwei  Knoten 
in  einer  Entfernung  von  den  Enden  von  je  ^  '3  ihrer  Länge  usw.  Wird 
nun   nach  Erregung   der  Saite    etwa   ihre  Mitte    mit    dem   Finger   kurz 


Fig.  9. 


berührt,  so  werden  dadurch  diejenigen  Töne,  die  au  dieser  Stelle  einen 
Schwingungsbauch  haben,  abgedämpft  und  es  bleiben  nur  diejenigen 
übrig,  die  in  der  Mitte  der  Saite  einen  Knotenpunkt  haben,  also  in 
unserem  speziellen  Falle  in  erster  Linie  der  erste  Oberton,  aber  auch  der 
dritte  mit  der  Schwingungszahl  4w,  den  man  jetzt  aus  dem  Klange 
herausschälen  kann,  indem  man  die  Saite  an  einer  Stelle  berührt,  die 
vom  Ende  um  den  vierten  Teil  ihrer  Länge  entfernt  ist.  Der  zweite 
Oberton  mit  der  Schwangungszahl  Sn  ist  schon  bei  der  ersten  Berührung 
der  Saite  mit  unterdrückt  worden  usw^  Will  man  also  alle  in  einem 
Saitenklange  enthaltenen  Obertöne  der  Eeihe  nach  hörbar  machen,  so 
muß  man  die  Saite  nach  jeder  Berührung  immer  wieder  von  neuem  er- 
regen, etwa  durch  Zupfen,  w^obei  man  es  vermeiden  wird,  gerade    an 
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einer  Stelle  zu  zupfen,  an  welcher  der  über  die  Schwelle  zu  hebende 
Oberton  einen  Knotenpunkt  hat. 

Die  zweite  erwähnte  Yersuchsanordnung,  mit  welcher  die  Saiten- 
schwdngungen  auch  photographiert  und  objektiv  sichtbar  gemacht  werden 
können,  ist  die  in  Fig.  9  skizzierte.  Ein  kurzes  Stück  der  schwingen- 
den Saite  wird  mit  sehr  hellem  Licht  auf  einen  um  seine  Längsachse 
drehbaren  Zylinder  projiziert.  ,  Derselbe  ist  mit  schwarzem  Tuch  oder 
Papier  beklebt,  auf  welches  in  gewissen  Abständen  schmale  weiße  Papier- 
streifen parallel  der  Längsachse  aufgeklebt  sind.  Solange  die  Saite  und 
der  Zylinder  in  Euhe  sind,  erscheint  das  projizierte  Stück  als  horizontales 
dunkles  Schattenbild  auf  hellem  Grunde.  Wird  der  Zylinder  in  Rotation 
versetzt  und  die  Saite  erregt,  so  sieht  man  infolge  der  intermittierenden 
Beleuchtung,  welche  durch  die  auf  dunklem  Grunde  befindlichen  weißen 
Längsstreifen  hervorgerufen  wird,  die  Schwingungsform  in  allen  Einzel- 
heiten auf  dem  Zylinder  abgebildet.  Damit  das  Bild  steht,  muß  der 
Abstand  der  weißen  Streifen  bzw.  die  Rotationsgeschwindigkeit  des 
Zylinders  in  einer  bestimmten  Beziehung  zu  der  Schnelligkeit  der  Saiten- 
schwingungen stehen.  Wird  der  Zylinder  mit  lichtempfindlichem  Papier 
bedeckt,  das  bis  auf  einen  schmalen  Streifen  durch  eine  feststehende, 
nicht  mitrotierende  Hülle  verdeckt  ist,  so  läßt  sich  das  Bild  photo- 
graphisch festlegen  ^). 

Die  für  uns  wichtigste  Methode,  Klänge  zu  analysieren,  werden  wir 
in  einem  besonderen  Kapitel  (Kap.  4)  besprechen.  Hier  sollten  nur 
einige  Methoden  angegeben  werden,  um  uns  mit  den  ganzen  Gedanken- 
gängen und  dem  Begriff  der  Klangfarbe  vertrauter  zu  machen. 

§  4.  Intervall,  Tonleiter  und  Klangumfang  der  Haupt- 
instrumente.  Wir  wollen  hier  gleich  eine  sehr  beachtenswerte  Be- 
ziehung feststellen,  in  welcher  die  Schwingungszahlen  der  Töne  stehen, 
die  miteinander  in  Konsonanz  sind.  Die  Schwingungszahlen  konsonanter 
Töne  stehen  im  Verhältnis  kleiner  ganzer  Zahlen.  Wir  wollen  das  Ge- 
sagte noch  erweitern  und  hinzufügen,  daß  überhaupt  jedes  musikalische 
Intervall  physikalisch  gegeben  ist  durch  das  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen der  beiden  das  Intervall  bildenden  Töne.  Wenn  wir  uns  also 
physikalisch  ausdrücken  wollen,  so  werden  wir  nicht  sagen,  zwei  Töne 
bilden  z.  B.  das  Intervall  einer  Oktave,  sondern  ihre  Schwingungszahlen 
oder,  kurz  ausgedrückt,  die  Töne  selber,  stehen  im  Verhältnis  1  :  2.  Ob 
die  Schwingungszahlen  100  und  200,  oder  500  und  1000,  oder  2000 
und  4000  sind,  stets  haben  wir  es  mit  einer  Oktave  zu  tun:  die  absolute 
Höhe  der  Töne  und  die  Differenz  ihrer  Schwingungszahlen  ist  dabei 
vollständig  gleichgültig.  In  Tabelle  1  ist  das  Verhältnis  der  Schwin- 
gungszahlen für  einige  der  wichtigsten  konsonanten  Intervalle  an- 
gegeben. 
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Tabelle  1. 


Name  des  Intervalls 


Oktave  .  . 
Quinte  .  .  . 
Quarte  .  .  . 
Große  Terz 
Kleine  Terz 
Große  Sexte 
Kleine  Sexte 
Duodezime  . 


Verhältnis  der 
Schwinguugszahlen 


Daß  ein  musikalisches  Intervall  eindeutig  durch  das  Verhältnis  der 
Schwingungszahlen  der  das  Intervall  bildenden  Töne  gegeben  ist,  läßt 
sich  am  einfachsten  an  der  Sirene  demonstrieren.  Bläst  man  gleichzeitig 
zwei  Löcherkreise,  deren  Lochzahlen  z.  B.  im  Verhältnis  2  :  3  stehen,  an 
und  steigert  während  des  Anblasens  die  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Scheibe,  so  nimmt  zwar  die  absolute  Höhe  der  beiden  Töne  (streng  ge- 
nommen Klänge)  dauernd  zu,  das  Verhältnis  ihrer  Schwingungszahlen 
bleibt  aber  erhalten,  und  \^dr  hören  dementsprechend  ständig  die  Quinte, 
nur  in  verschiedenen  Höhenlagen. 

Die  besprochene  Gesetzmäßigkeit  war  schon  den  Pythagoreern  in- 
soweit bekannt,  als  sie  an  dem  Monochord  konstatiert  hatten,  daß  man 
konsonante  Intervalle  erhält,  wenn  die  Längen  der  Saiten,  welche  die 
das  Intervall  bildenden  Klänge  liefern,  im  Verhältnis  kleiner  ganzer 
Zahlen  stehen.  Es  mag  diese  Tatsache  hier  als  eine  der  ältesten  uns 
bekannten  wissenschaftlichen  Beobachtungen  über  musikalische  Akustik 
erwähnt  werden.  Freilich  wurde  die  gefundene  Gesetzmäßigkeit  gleich 
mit  mystischen  Spekulationen  verknüpft.  Auch  die  Abstände  der  ein- 
zelnen Gestirne  von  dem  angenommenen  Zentralfeuer  sollten  im  Ver- 
hältnis kleiner  ganzer  Zahlen  stehen,  und  so  entstand  der  Gedanke  von 
der  Harmonie  der  Sphären. 

Als  Ausgangspunkt  oder  Normale  für  die  Bestimmung  der  Ton- 
höhe setzte  nach  zahllosen  Schwankungen  eine  Pariser  Kommission  im 
Jahre  1858  den  Ton  von  435  Schwingungen  (in  deutscher  Zählung) 
fest,  und  diese  Festsetzung  wurde  1885  von  einer  Wiener  Konferenz 
bestätigt;  allgemein  angenommen  ist  sie  freilich  auch  heute  noch 
nicht,  z.  B.  in  England  nicht.  Man  bezeichnet  diese  Note  als  a^  oder 
eingestrichenes  a.  Dem  ungestrichenen  c,  das  mit  c  oder  auch  c^  be- 
zeichnet ^vird  und  als  Ausgangspunkt  der  sogenannten  diatonischen 
C-dur-Leiter  zu  betrachten  ist,  kommt  dann  eine  Schwingungszahl  von 
130,5  pro  Sekunde  zu.  Neben  dieser  musikalischen  Zählung  wird  in 
der  Akustik  häufig  auch  eine  etwas  abweichende  physikalische  ange- 
wandt, die  das  eingestrichene  c  (c^  oder  Cj)  mit  256  oder  auch  264  Sch^vin- 
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gungen   pro  Sekunde  zugrunde  legt.     In  der  folgenden  Tabelle  2   sind 
die  Schwingungszahlen  der  c  für  verschiedene  Oktaven  zusammengestellt. 

Tabelle  2. 


Bezeichnung 

Schwingungszahl 

Oktave 

deutsche 

französische 

in  physikal. 

Stimmung 

(c,  =  256) 

in  internationaler 

gleichschwehender 

Stimmung  (a,  =  435) 

Subkontra .    .    . 

C-2  Ca  c-3 

ut-iUt 

16 

16,17 

Kontra    . 

C_i  Ci  c-2 

n%     ut 

32 

32,33 

Große 

C     c-i 

uti 

64 

64,66 

Kleine 

c     c« 

ut.2 

128 

129,3 

1  gestr. 

Ci      c^ 

Uta 

256 

258,7 

2  gestr. 

c,     c'^ 

Ut, 

512 

517,3 

3  gestr. 

Ca      C^ 

Ut5 

1024 

1035 

4  gestr. 

C,      C^ 

Ute 

2048 

2069 

5  gestr. 

c.     c^ 

Ut7 

4096 

4138 

6  gestr. 

Cß     c' 

Ut« 

8192 

8275 

7  gestr. 

1        Cr     c7 

Ute, 

16384 

16550 

Tabelle  3. 


1 

Name  des  Tones 

Schwingungszahl  in  der 
eingestrichenen   Oktave 

Name  des  reinen  Intervalls 
des  Tones  gegenüber  c 

c        

258,65 

Prim 

ciM 

des  j 

274,03 

Übermäßige  Prim 

Kleine  Sekunde 

d       

290,33 

Große  Sekunde 

dis  ) 

es   1 

307,59 

{ 

Übermäßige  Sekunde 
Kleine  Terz 

e 

fes 

325,88 

1 

Große  Terz 
Verminderte  Quarte 

eis  1 
f    1 

345,26 

Übermäßige  Terz 
Eeioe  Quarte 

fis   1 

ges  1 

Qßt    7Q 

Übermäßige  Quarte 

Verminderte  Quinte 

s     

387,54 

Eeine  Quinte 

gis  \ 

as    1 

410,59 

1 

Übermäßige  Quinte 
Kleine  Sexte 

a       

435 

Große  Sexte 

ais  1 
b    i 

460,87 

{ 

Übermäßige  Sexte 
Kleine  Septime 

M 

ces  J 

488,27 

Große  Septime 
Verminderte  Oktave 

bis  ) 

c    J 

517,31 

Übermäßige  Septime 
Oktave 

§  4 
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Tabelle  3,  die  im  Anschluß  an  eine  von  A.  Kai  ahne  (vgl.  Literatur- 
verzeichnis) gegebene  Tabelle  zusammengestellt  ist,  enthält  die  Schwin- 
gungszahlen der  einzelnen  Töne  einer  Oktave  in  internationaler  (a^  •=  435) 
gleichschwebend  temperierter  Stimmung. 

Endlich  ist  in  der  nächsten  Tabelle  4  der  Klangumfang  für  die 
menschliche  Singstimme  sowie  für  die  wichtigsten  Typen  von  Instru- 
menten angegeben.  Die  höchsten  und  tiefsten  erreichbaren  Lagen  sind 
dabei  fortgelassen.  Für  die  menschliche  Stimme  ist  etwa  der  Umfang, 
der  in  Chören,  für  die  Instrumente  der  Umfang,  der  im  Durchschnitts- 
orchester gebraucht  wird,  angegeben. 

Tabelle  4. 


Name  des  Instrumentes 


Um  f  ans: 


Menschliche 
Stimme 


Saiten- 
instrumente 


Holzblas- 
instrumente 


Metallblas- 
instrumente 


Baß 

Tenor    

Alt 

Sopran  

Orgel 

Klavier 

Harfe 

Gewöhnliche  36-Saiten-Zither    .    .    .    . 

Guitarre 

Violine  (Stimmung:  g,  dj,  a,,  e.^)  .  . 
Bratsche  (Stimmung:  c,  g,  di,  aj  .  . 
Violoncello  (Stimmung:  C,  G,  d,  a)  . 
Kontrabaß  (Stimmung:  E^  A,,  D,  G) 

Pikkoloflöte 

Große  Flöte 

Klarinette  in  Es  (Militärorchester)  .    . 

Klarinette  in  B 

Oboe 

Englisch  Hörn  (Althorn) 

Fagott 

C-Trompete 

Cornet  ä  Piston  in  C 

Hörn  in  F 

Tenorbai3posauue 

Tuba  in  B  (Baßtuba,  Bombardon)  .  . 
Pauken     


F 

— 

ei 

c 

— 

aj 

f 

— 

«2 

Gl 

— 

a^ 

c. 

— 

h4 

A, 

— 

a-, 

H, 

— 

64 

H, 

— 

ais 

e 

— 

d4 

g 

— 

64 

c 

— 

C3 

C 

— 

g-2 

i^i 

— 

ai 

d. 

— 

a4 

Gl 

— 

»>. 

g 

— 

h. 

d 

— 

f. 

h 

— 

fa 

f 

— 

h. 

Hl 

— 

^i 

c 

— 

Ca 

e 

— 

b. 

H, 

— 

f. 

C 

— 

h, 

Es 

1 

b 

F 

— 

fis 

26  Interferenz.  §  1 

3.  Kapitel. 

Das  Zusammenklingen  zweier  Töne. 

Wie  das  Ohr  imstande  ist,  einen  Klang  in  seine  Partialtöne  auf- 
zulösen, so  vermag  es  auch  aus  Zusammenklängen  noch  die  in  ihnen 
enthaltenen  Einzelklänge,  ja  selbst  deren  Partialtöne  herauszuhören, 
obwohl  hier  die  Verhältnisse  immer  schwieriger  werden,  indem  beim 
gleichzeitigen  Erklingen  mehrerer  Klänge  oder  auch  Töne  noch  Kompli- 
kationen auftreten.  Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  in  diesem  Kapitel 
zunächst  nur  mit  Tönen  operieren,  obwohl  wir  uns  dabei  bewußt  bleiben, 
daß  wir  es  in  Wirklichkeit  immer  mit  Klängen  zu  tun  haben.  Ferner 
wollen  wir  uns  im  allgemeinen  auf  die  Untersuchung  des  Zusammen- 
wirkens zweier  Töne  beschränken. 

§  1.  Interferenz.  Zwei  Töne  von  gleicher  Höhe  und  Intensität 
sollen  gleichzeitig  angegeben  werden.  Was  passiert  dann?  Die  ihnen 
entsprechenden  Wellen  überlagern  sich  nach  dem  Prinzip  von  der  Super- 
position  kleinster  Bewegungen,  solange  die  Amplituden  sehr  klein  sind. 
Affizieren  also  beide  Tonwellen  gleichzeitig  z.  B.  ein  Luftteilchen,  so 
kann  dasselbe  nicht  gleichzeitig  zwei  verschiedene  Bewegungen  aus- 
führen, sondern  die  beiden  angreifenden  Bewegungen  setzen  sich  zu 
einer  resultierenden  zusammen,  die  je  nach  der  gegenseitigen  Phase,  in 
welcher  die  Partialbewegungen  stehen,  verschieden  ist.  Ist  der  Phasen- 
unterschied Null,  und  fallen  beide  Wellen  in  derselben  Richtung  auf,  so 
resultiert  eine  Bewegung  von  doppelt  so  großen  Elongationen  und 
Amplituden,  als  wenn  nur  eine  von  den  beiden  Tonwellen,  die  nach  Vor- 
aussetzung ja  gleiche  Amplituden  haben  sollen,  auf  das  Teilchen  auf- 
getroffen wäre.  Ist  die  Phase  der  beiden  den  Tönen  entsprechenden 
Schwingungen  dagegen  entgegengesetzt,  so  wird  die  Bewegung  eines 
von  ihnen  affizierten  Teilchens  Null,  da  ja  immer  gleich  große,  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  auf  dasselbe  einwirken.  Liegt  der 
Phasenunterschied  zwischen  den  beiden  behandelten  extremen  Werten, 
so  resultiert  eine  gewisse  mittlere  Intensität.  Man  bezeichnet  die  be- 
sprochenen Erscheinungen  als  Interferenz  er  seh  einungen.  Ein  Bei- 
spiel für  die  Interferenz  zweier  gleich  hoher  Töne  haben  wir  in  den 
Interferenzfiächen  einer  Stimmgabel.  Dreht  man  eine  Stimmgabel  um 
ihren  Stiel  als  Achse,  so  hört  man  w^ährend  einer  Umdrehung  eine  deut- 
liche viermalige  Schwächung  des  Tones.  Dieselbe  kommt  durch  Liter- 
ferenz  der  beiden  von  den  zwei  Zinken  ausgehenden  W^ellenzüge  zu- 
stande. 

Denken  wir  uns  die  beiden  Töne  von  zwei  verschiedenen  Punkten 
ausgehend,  und  betrachten  wir  die  Interferenzerscheinung  in  einem  be- 
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liebigen  dritten  Punkte,  so  leuchtet  wohl  ohne  weiteres  ein,  daß  an 
Stelle  der  Phasenunterschiede  auch  der  Unterschied  der  von  den  beiden 
Tönen  zurückgelegten  Wegstrecken,  gemessen  in  Wellenlängen,  angegeben 
werden  darf,  um  ein  Bild  von  der  Erscheinung  zu  bekommen.  Gleicher 
Phase,  also  dem  Phasenunterschied  Null,  entspricht  ein  Gangunterschied 
von  0,  1,  2,  3  . . .  Wellenlängen,  entgegengesetzter  Phase  ein  solcher  von 
^2?  ^2»  V2?  ^/2  •  •  •  Wellenlängen.  Wir  haben  hier  also  die  merkwürdige 
Erscheinung  kennen  gelernt,  daß  sich  zwei  Töne  von  gleicher  Höhe 
nicht  nur  verstärken,  sondern  auch  sch^vächen,  ja  unter  geeigneten  Be- 
dingungen sich  sogar  völlig  vernichten  können.  Man  muß  sich  aber 
klar  darüber  bleiben,  daß  es  nicht  etw^a  die  Tonempfindungen  sind,  die 
sich  gegenseitig  aufheben  können,  sondern  daß  das  ein  rein  physikali- 
scher Vorgang  ist,  der  mit  den  den  Tönen  entsprechenden  Schwingungen 
vor  sich  geht.  Auch  darf  man  sich  nicht  dadurch  verwirren  lassen, 
daß  für  die  Farbe  von  Klängen  der  Phasenunterschied,  mit  welchem  die 
den  einzelnen  Partialtönen  entsprechenden  Schwingungen  auf  ein  schwdn- 
gungsfähiges  Teilchen  auf  treffen,  bedeutungslos  ist.  Der  große  Unter- 
schied ist  der,  daß  wir  es  dabei  mit  Tönen  verschiedener  Höhe  zu  tun 
haben,  in  unserem  jetzigen  Falle  dagegen  mit  Tönen  von  der  gleichen 
Höhe. 

§  2.  Schwebungen.  Jetzt  sollen  unsere  beiden  Primärtöne  etwas 
verschiedene  Höhe  haben,  ihre  Schwingungszahlen  also  ein  wenig  von- 
einander abweichen.  Man  hört  dann  ein  sogenanntes  Flackern  des 
Tones,  das  man  auch  als  Schwebungen  oder  Stöße  bezeichnet,  ein 
periodisches  An-  und  Abschw^ellen  der  Intensität.  Wir  wollen  uns  hier 
jedoch  noch  nicht  mit  den  Empfindungsvorgängen,  die  recht  kompli- 
zierter Art  sind,  beschäftigen,  sondern  nur  die  mechanischen  Schwin- 
gungsvorgänge außerhalb  des  Ohres  betrachten.  Ein  Teilchen  des  Me- 
diums, in  welchem  sich  die  beiden  Töne  fortpflanzen,  soll  also  von  beiden 
Schwingungen  gleichzeitig  erregt  werden,  und  zwar  sollen  die  beiden 
Wellenbewegungen  mit  gleicher  Phase  auf  das  Teilchen  auftreffen.  Um 
einen  konkreten  Fall  zu  betrachten,  sollen  die  Schwingungszahlen  der 
beiden  Töne  100  bzw.  101  sein,  und  der  Einfachheit  halber  sollen  ihre 
Schwangungsamplituden  wieder  gleich  sein.  Zu  Beginn  der  Bewegung, 
wo  der  Phasenunterschied  Null  ist,  addieren  sich  die  beiderseitigen 
Elongationen,  war  erhalten  eine  vergrößerte  Schwingungsamplitude.  Von 
Schwingung  zu  Schwingung  wird  der  Phasenunterschied  jedoch  größer, 
die  resultierende  AmjDlitude  entsprechend  kleiner,  bis  endlich  nach  einer 
halben  Sekunde,  innerhalb  deren  von  dem  ersten  Ton  50,  von  dem  zweiten 
50 \  2  Schwingungen  auf  das  Teilchen  gewirkt  haben,  die  beiden  Schwin- 
gungsformen in  entgegengesetzter  Phase  stehen,  sich  also  vernichten, 
wenigstens  fast  vollkommen  vernichten,  da  sich  ihre  Perioden  ja  nur 
sehr  wenig  voneinander  unterscheiden.    Innerhalb   der  zweiten  halben 
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Sekunde  nimmt  der  Phasenunterschied  wieder  ab,  bis  er  am  Ende  der 
ersten  Sekunde  wieder  Null  geworden  ist,  womit  also  wieder  die  maximale 
resultierende  Amplitude  erreicht  ist.  Korrekter  hat  man  den  Phasen- 
unterschied nach  1,  2,  3  ...  Sekunden  nicht  als  Null,  sondern  als  2  TT, 
4:71,  6  7t  ...  anzusetzen ,  da  der  Sinus  nach  2  7t  periodisch  ist.  Zum 
leichteren  Verständnis  wollen  wir  uns  aber  die  obige  ungenaue  Aus- 
drucksweise gestatten.  Nach  drei  halben  Sekunden  haben  wir  wieder 
ein  Minimum ,  nach  zwei  Sekunden  ein  Maximum  usw.  Man  bezeichnet 
die  Zeitmomente,  in  denen  beide  Schwingungen  in  gleicher  Phase  stehen, 
als  Koinzidenzen,  und  es  ist  jetzt  wohl  ohne  weitere  Auseinander- 
setzungen zu  sehen,  daß  Koinzidenzen  immer  nach  Zeitintervallen  ein- 
treten, innerhalb  deren  der  den  höheren  Ton  gebende  Körj^er  eine 
Schwingung  mehr  ausführt,  als  der  den  tieferen  Ton  gebende.  Das 
heißt  aber  mit  anderen  Worten,  die  Zahl  der  innerhalb  einer  »Sekunde 
auftretenden  Intensitätsschwankungen  oder  Schwebungen  ist  gegeben 
durch  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  Primärtöne.  Fig.  10 
mag   das  Gesagte   noch   graphisch   veranschaulichen.     Die   gestrichelten 
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Kurven  stellen  die  Schwingungen  der  Primärtöne  dar,  deren  Schwingungs- 
zahlen im  Verhältnis  5:6  stehen,  d.  h.  also,  während  des  Bruchteiles 
einer  Sekunde,  innerhalb  dessen  der  erste  Primärton  5  Schwingungen 
ausführt,  führt  der  zweite  6  aus.  Sind  die  absoluten  Schwingungs- 
zahlen 50  und  60,  so  erhält  man  10  Schwebungen  pro  Sekunde,  sind 
sie  500  und  600,  so  100  Schwebungen  pro  Sekunde.  Die  ausgezogene 
„Schwebungskurve"    gibt   die  Schwingungsform   der  Resultierenden   an. 

Der  charakteristische  Typus  einer  Schwebungskurve  ist  nur  bei 
kleinen  Intervallen  der  die  Schweb ungen  gebenden  Töne  deutlich  aus- 
geprägt, für  größere  geht  er  mehr  und  mehr  verloren,  und  das  Schwe- 
bungsphänomen  geht  allmählich  in  das  gewöhnliche  Fourierphänomen 
über,  wo  die  beiden  Primärtöne  auch  in  der  Emi^findung  nebeneinander 
glatt  abfließen. 

Auf  weitere  Einzelheiten  können  wir  erst  eingehen,  wenn  wir  uns 
mit  der  Physiologie  des  Ohres  ausführlich  beschäftigt  haben.  Es  soll 
jetzt  nur  noch  gezeigt  werden,  wie  sich  die  Form  von  Schwebungs- 
kurven  aufzeichnen  und  demonstrieren  läßt.  Am  besten  eignen  sich 
hierzu   wieder  Stimmgabeln.     Eine  Stimmgabel  ist  horizontal  befestigt, 
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so,  daß  die  Schwingungsrichtung  auch  horizontal  ist.  Die  eine  Zinke 
trägt  eine  berußte  Glasplatte,  die  andere  ein  Gegengewicht.  Damit  infolge 
dieser  Belastung  die  Gabel  nach  der  Erregung  nicht  zu  schnell  zur  Ruhe 
kommt,  und  um   möglichst   große  Ami)lituden   zu  erhalten,  nimmt  man 


eine  schwere,  tiefe  Gabel.  Während  diese  Gabel  und  mit  ihr  synchron  die 
berußte  Glasplatte  schwingt,  wird  eine  zweite  ebenfalls  erregte  Stimm- 
gabel, die  an  einer  Zinke  einen  kleinen  Stift  trägt,  wie  es  S.  18  (Fig.  6) 
beschrieben  ist,  und  deren  Schwingungszahl  von  der  der  ersten  Gabel  etwas 

Fig.  12. 
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abweicht,  in  der  Längsrichtung  der  Gabeln  horizontal  über  die  berußte 
Platte  hinbewegt,  so  daß  der  Stift  in  den  Ruß  die  Schwingungsform 
der  Gabel  einschreibt;  da  die  berußte  Platte  ihrerseits  schon  eine  Eigen- 
schwingung ausführt,  superponieren  sich  beide  Schwingungsformen  und 
wir  erhalten  eine  Schwebungskurve.  Fig.  11  zeigt  die  entsprechende 
Versuchsanordnung. 


30  Projektion  von  Schwebimgen.  §  3 

In  Fig.  12  ist  eine  ^''ersuchsanordnung  skizziert,  mittels  deren  man 
die  Schwebimgen  einem  großen  Auditorium  auch  direkt  zeigen  kann. 
Das  Licht  einer  Bogenlampe  geht  durch  ein  kleines  Diaphragma  und  eine 
Linse  auf  einen  kleinen  Spiegel,  der  am  Ende  einer  horizontal  stehen- 
den, vertikal  schwingenden  Stimmgabel  befestigt  ist,  wird  von  diesem 
auf  den  Spiegel  einer  entsprechend  aufgestellten  zweiten  Stimmgabel, 
von  hier  auf  einen  um  eine  vertikale  Achse  drehbaren  Spiegel  und  von 
diesem  endlich  auf  den  Projektionsschirm  reflektiert.  Die  Linse  gibt 
ein  scharfes  Bild  des  Diaphragmas  auf  dem  Schirme;  die  beiden  Stimm- 
gabeln sollen  etwas  verschiedene  Schwingungszahlen  besitzen.  Schwingt 
die  eine  der  beiden  Gabeln  allein,  so  wird  der  Lichtfleck  auf  dem  Schirm 
in  ein  schmales  vertikales  Band  ausgezogen,  schwingen  beide  gleich- 
zeitig, so  kommen  die  beiden  Gabeln  abwechselnd  in  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Phase,  das  Lichtband  verlängert  und  verkürzt  sich  im 
Takte  der  Schwebungen.  Wird  jetzt  der  drehbare  Spiegel  um  seine 
vertikale  Achse  etwas  gedreht,  so  wird  das  Lichtband  in  die  Schwebungs- 
kurve  auseinandergezogen. 

Ein  sehr  empfindliches  Reagensmittel  gegenüber  Schwebungen  sind 
Glyzerin -Seifenlamellen,  die  zur  Verstärkung  der  Wirkung  über  die 
Öffnung  von  passend  abgestimmten  Resonatoren  gespannt  und  dann  im 
reflektierten  Licht  projiziert  werden.  Fallen  auf  die  Lamelle  zwei  Ton- 
wellen von  etwas  verschiedener  Wellenlänge  auf,  so  sieht  man  die 
Lamelle  im  Takte  der  Schwebungen  auf-  und  niederzucken.  Wir  werden 
auf  diese  Versuchsanordnung  später  noch  zu  anderen  Zwecken  zurück- 
kommen (S.  123). 

§  3.  Kombinationstöne.  Bisher  haben  wir  vorausgesetzt,  daß 
sich  die  beiden  Primärtöne  immer  ungestört  superponieren,  daß  sich 
also  die  beiderseitigen  Elongationen  einfach  additiv  bzw.  subtraktiv  zu- 
sammensetzen, wobei  dann  in  der  resultierenden  Schwingung  nur  die- 
jenigen pendeiförmigen  Komponenten  enthalten  sind,  die  schon  den  Pri- 
märklängen als  Partialtöne  angehörten.  Nun  gilt  das  Gesetz  von  der 
ungestörten  Superposition  aber  nur  für  sehr  kleine,  streng  genommen 
unendlich  kleine  Schwingungen.  Wir  dürfen  uns  also  nicht  wundern, 
wenn  bei  Zusammenklängen  noch  weitere  Komplikationen  eintreten.  So 
teilte  bereits  im  Jahre  1745  der  Hamburger  Organist  G.  Sorge  mit, 
daß  er  beim  Angeben  der  reinen  Quinte  02^/2  neben  diesen  beiden  Primär- 
tönen noch  einen  dritten  Ton,  nämlich  c^  höre.  Entsprechende  Beob- 
achtungen wurden  1752  von  Eomieu  in  Montpellier  und  1754  von 
Tartini  in  Padua  mitgeteilt.  Ausführlichere  Angaben  verdanken  wir 
Hallström  7)  und  Th.  Young,  die  über  die  Schwingungszahlen  der  auf- 
tretenden sekundären  Töne  folgende  allgemeine  Regel  aufstellten :  Neben 
den  beiden  Primärtönen  von  den  Schwingungszahlen  p  und  q,  wo  j^  >  2 
ist,  entsteht  ein  neuer  Ton,  dessen  Schwingungszahl  gleich  der  Differenz. 
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der  Schwingungszahlen  der  Primärtöne,  also  gleich  p  —  q  ist,  der  so- 
genannte Differenzton  erster  Ordnung;  daneben  aber  noch  weitere 
Differenztöne  höherer  Ordnung,  die  bezüglich  ihrer  Schwingungszahlen 
angesehen  werden  könnten  als  successiv  aus  einem  Primärton  und  einem 
Differenzton  niedrigerer  Ordnung  entstanden ,  z.B.  2  q  —  p  aus  q  und 
p  —  q.  Helmholtz  entdeckte  noch  den  sogenannten  Summationston 
von  der  Schwingungszahl  p  -\-  q.  Zusammenfassend  bezeichnete  er 
Differenz-  und  Summationstöne  als  Kombinationstöne,  eine  in  Deutsch- 
land allgemein  angenommene  Bezeichnungsweise ,  während  in  der 
englischen  Literatur  die  Kombinationstöne  oft  als  „resultierende  Töne" 
bezeichnet  werden.  Die  Schwingungszahlen  aller  Kombinationstöne,  die 
möglicherweise  auftreten  können,  sind  in  der  Formel  itl  ö^p  +  bg  ent- 
halten, wo  a  und  h  ganze  Zahlen  oder  Null  bedeuten.  Der  berühmte  französi- 
sche Akustiker  E.  König  gibt  als  Formel  für  die  Schwingungszahleu  der 
möglichen  resultierenden  Töne  an:  m=-p  —  nq  und  m'  =  {n  -f-  l)^  — p 
=  q  —  m  und  bezeichnet  sie  aus  gleich  zu  besj)rechenden  Gründen  als 
Stoßtöne.  Dabei  ist  n  so  zu  wählen,  daß  nq  und  (n  -f-  1)  2  die  beiden 
p  nach  unten  bzw.  oben  zunächst  liegenden  Töne  der  harmonischen 
Reihe  q,  2q  usw.  sind.  Solange  das  Intervall  p :  q  kleiner  als  eine 
Oktave  ist,  ist  also  w  =  1,  die  beiden  „Stoßtöne"  fallen  somit  mit  dem 
Helmholtz  sehen  Differenzton  erster  bzw.  zweiter  Ordnung  zusammen. 
Für  größere  Intervalle  und  dementsprechend  höhere  Werte  von  n  sind 
die  „Stoßtöne",  wo  immer  sie  beobachtet  wurden,  auch  weiter  nichts 
als  Kombinationstöne,  und  zwar  Differenztöne  erster  Ordnung  zwischen 
einem  Oberton  von  q,  nämlich  nq  bzw.  (n  -\-  l)q  einerseits  und  p  anderer- 
seits. Bereits  Helmholtz  hat  das  Auftreten  der  König  sehen  „Stoß- 
töne" auf  die  Mitwirkung  von  Obertönen  zurückgeführt.  Durch  spätere 
Untersuchungen  ist  diese  Annahme  sicher  bestätigt  worden  und  somit 
erwiesen,  daß  den  „Stoßtönen"  eine  gesonderte  Existenz  neben  den  Kom- 
binationstönen nicht  zukommt  ^). 

König  suchte  nach  dem  Vorgange  von  Lagrange  und  Young 
die  resultierenden  Töne  aus  den  Schwebungen  heraus  zu  erklären,  und 
bezeichnete  sie  eben  deshalb  als  Stoßtöne.  Bei  jedem  Intervall  p :  q 
unterscheidet  er  zwei  Gruppen  von  Stößen,  eine  Gruppe  „unterer" 
Stöße ,  deren  Zahl  pro  Sekunde  m  =  p  —  nq  ist,  und  eine  Gruppe 
„oberer",  deren  Zahl  pro  Sekunde  m'  =  q  —  m  ist,  wobei  n  die  oben 
angegebene  Bedeutung  hat.  Erfolgen  die  Stöße  schnell  genug,  so  vermag 
sie  das  Ohr  nicht  mehr  als  solche  zu  erkennen,  sondern  faßt  sie  nun 
nach  Königs  Anschauung  zu  einem  Ton  zusammen,  dessen  Schwingungs- 
zahl gleich  der  Anzahl  der  Stöße  pro  Sekunde  ist. 

Zwei  Primärtöne  können  aber  stets  nur  eine  Gruppe  von  deutlich 
ausgeprägten  Stößen  geben,  und  zwar  nur  bei  kleineren  Intervallen.  Bei 
Intervallen,  die  sehr  groß  sind,  sind  von  den  Primärtönen  direkt  her- 
rührende Stöße  überhaupt  nicht  mehr  zu  hören,  auch  in  solchen  Höhen- 
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lagen  nicht,  wo  ihre  Anzahl  j^ro  Sekunde  für  ihre  Wahrnehmbarkeit  noch 
hinreichend  klein  wäre.  Bei  den  kleineren  Intervallen,  bei  denen  die 
p  —  q  Schwebungen  deutlich  ausgeprägt  sind ,  könnte  man  vielleicht 
noch  daran  denken ,  daß  diese  p  —  q  Schwebungen  mit  wachsender 
Anzahl  die  Empfindung  eines  Tones  von  der  Schwingungszahl  p  —  q 
hervorrufen,  daß  dieser  Ton  dann  mit  q  wieder  {2  q  —  p)  Schwebungen 
gibt,  die  mit  wachsender  Anzahl  in  den  Ton  {2  q  — p)  übergehen  usw. 
Wir  werden  aber  später  sehen,  daß  auch  dieser  Versuch,  die  Königsche 
Annahme  wenigstens  für  engere  Intervalle  der  Primärtöne  zu  retten, 
scheitert.  Es  wäre  deshalb  sehr  erwünscht,  daß  die  „Stoßtöne"  im 
Königschen  Sinne  endlich  aus  der  akustischen  Literatur  verschwinden. 

Zu  erwähnen  ist  noch  eine  Untersuchung  von  W.  Voigt,  der  zu 
dem  Eesultat  kommt,  daß  beim  Zusammenklingen  zweier  einfachen  Töne, 
die  sich  ungestört  superponieren ,  je  nach  den  speziellen  Versuchs- 
bedingungen, sowohl  die  Helmholtz sehen  Differenz-  und  Summations- 
töne,  als  auch  die  Königschen  Stoßtöne  auftreten  können.  Die 
Voigtsche  Arbeit  ist  insofern  sehr  wertvoll,  als  sie  für  spezielle  Fälle 
ein  klares  Bild  von  der  Lage  der  Maxima  und  Minima  in  der  aus  zwei 
Primärschwingungen  resultierenden  Kurve  gibt;  das  Auftreten  der 
Kombinationstöne  vermag  sie  Jedoch  nicht  zu  erklären,  und  ebensowenig 
darf  man  sie,  wie  es  noch  neuerdings  geschehen  ist,  als  Beweis  für  das 
Zustandekommen  König  scher  Stoßtöne  ansehen.  Deshalb  soll  davon 
abgesehen  werden,  die  scharfsinnigen  Überlegungen  Voigts  im  einzelnen 
mitzuteilen. 

Schon  Helmholtz  hat  die  König  sehe  Theorie  ausdrücklich  abgelehnt, 
und  zwar  mit  Recht,  wenngleich  die  Argumente,  die  er  gegen  sie  vor- 
bringt, nicht  beweisend  waren.  Die  ausführlichen  Beweise  gegen  die 
Königsche  Theorie  werden  wir  an  späterer  Stelle  besprechen.  Helm- 
holtz stellte  eine  neue  Theorie  der  Kombinationstöne  auf,  die  freilich 
bis  auf  die  neueste  Zeit  vielfach  angegriffen  wurde,  in  ihren  Grund- 
lagen heute  aber  als  völlig  gesichert  angesehen  werden  darf  ^).  Der 
Grundgedanke  der  Theorie  ist  der ,  daß  die  Entstehung  der 
Kombinationstöne  im  allgemeinen  auf  Abweichungen  von  dem 
Gesetz  der  ungestörten  Superposition  der  beiden  Primär- 
schwingungen zurückzuführen  ist.  Die  rechnerische  Durchführung 
der  Theorie  findet  sich  im  5.  Kapitel  des  5.  Abschnittes.  Mathematisch 
gesprochen  besagt  eine  Abweichung  von  der  ungestörten  Superposition, 
daß  die  Schwingungsgleichung  des  von  den  beiden  Primärschwingungen 
alterierten  Massenpunktes  nicht  mehr  vom  ersten  Grade,  sondern  höheren 
Grades  ist.  Die  Lösung  einer  solchen  Gleichung  enthält  außer  den 
Partialschwingungen ,  die  den  erregenden  Tönen  entsprechen,  noch 
weitere,  eben  die  den  Kombinationstönen  entsprechenden.  Die  weiteren 
Erörterungen  über  Kombinationstöne,  deren  Entstehung  auf  gestörte 
Superposition   der  beiden  Primärschwingungen  zurückzuführen   ist,   ist 
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ohne  Berücksichtigung  der  physiologischen  Vorgänge  beim  Hören  nicht 
möglich,  und  muß  deshalb  auf  ein  späteres  Kapitel  verschoben  werden 
(4.  Abschnitt,  1.  Kapitel). 

§  4.  Variatioiistöne.  Es  gibt  aber  auch  Fälle,  in  denen 
Kombinationstöne  entstehen  können,  ohne  daß  Abweichungen  von  der 
ungestörten  Superposition  stattfinden.  Das  ist  der  Fall,  wenn  die 
beiden  Primärtöne  einen  gemeinsamen  Entstehungsort  haben,  wie  in  der 
Doppelsirene  und  in  dem  Harmonium.  Diese  Kombinationstöne  stehen 
in  engem  Zusammenhang  mit  den  sogenannten  Variationstönen.  Die 
exakte  Ableitung  aller  dieser  Töne  findet  sich  im  4.  Kapitel  des  5.  Ab- 
schnittes. Die  Variationstöne  entstehen ,  wenn  die  Amplitude  eines 
Tones  nicht  konstant  ist,  sondern  periodisch  schwankt.  Hat  der  Primär- 
ton die  Schwingungszahl  n  und  schwankt  seine  Amplitude  in  der  Zeit 
von  einer  Sekunde  p mal  von  einem  Maximum  zu  einem  Minimum,  so 
ergibt  sich  als  Eesultat  ein  Klang,  in  dem  neben  dem  Primärton  n  alle 
Kombinationen  zwischen  n  und  p,  sowie  den  harmonischen  Obertönen 
von  p,  enthalten  sein  können.  Um  die  experimentelle  Untersuchung 
dieser  Variationstöne,  wie  überhaupt  der  sekundären  Klangerscheinungen, 
hat  sich  neben  anderen  ganz  besonders  Karl  L.  Schaefer,  zum  Teil  in 
Gemeinschaft  mit  0.  Abraham  verdient  gemacht. 

Zum  sicheren  Verständnis  des  Zustandekommens  der  Variationstöne 
ist  die  Kenntnis  der  Wirkungsweise  des  Ohres  erforderlich;  wir  ver- 
schieben deshalb  ihre  Besprechung  ebenfalls  auf  ein  späteres  Kapitel 
(4.  Abschnitt,  2.  Kapitel). 


4.   Kapitel. 

Die  Resonanz. 

§  1.  Die  Resonanz  im  allgemeinen.  Wir  wollen  uns  jetzt 
mit  einem  physikalischen  Begriff  vertraut  zu  machen  suchen,  der  uns 
nicht  nur  eine  Methode  liefern  wird,  die  Klänge  physikalisch  in  ihre 
Bestandteile  zu  zerlegen,  sondern  der  auch  für  das  Hören  selber  von 
grundlegender  Bedeutung  ist;  es  ist  dies  der  Begriff  der  Resonanz. 
Resonieren  können  alle  schwingungsfähigen  Körper,  d.  h.  alle  Körper, 
die,  aus  ihrer  Ruhelage  gebracht,  eine  gewisse  Zahl  von  Schwingungen 
um  dieselbe  herum  ausführen,  ehe  sie  w^ieder  zur  Ruhe  kommen.  Wirken 
auf  einen  solchen  Körper  von  außen  periodische  Kräfte  ein,  so  kommt 
er  zum  Mitschwingen  oder  Mittönen,  er  führt  erzwungene  Schwingungen 
aus.  Je  nach  den  speziellen  Bedingungen  ist  das  Mitschwängen  mehr 
oder   weniger   stark:  am    stärksten,    wenn   die  Periode   der    erregenden 
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Beispiele  für  Resonanz. 


§  1 


Fig.  13. 


Kraft  mit  der  Eigenperiode  des  mitschwingenden  Körpers  genau  über- 
einstimmt (siehe  hierzu  Kapitel  3  des  5.  Abschnittes).  Speziell  diesen 
Fall  des  stärksten  Mitschwingens  pflegen  wir  als  Resonanz  zu  be- 
zeichnen. Ein  klassisches  Beispiel  für  Resonanz,  welches  auch  Helm- 
holtz  anzuführen  pflegte,  ist  das  Läuten  von  Glocken.  Es  ist  bekannt, 
daß  die  schwersten  Glocken  durch  taktmäßiges  Ziehen  an  dem  Glockenseil 
durch  verhältnismäßig  geringe  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  werden 
können.  Ist  eine  solche  Glocke  erst  einmal  in  Bewegung  gebracht,  so 
hört  sie  sobald  nicht  wieder  auf  zu  schwingen,  sondern  setzt,  sich  selbst 
überlassen,  ihre  Schwingungen  noch  längere  Zeit  hindurch  fort.  Das 
wichtigste  ist,   daß  die  Kraft  immer  nur  in   solchen  Augenblicken  zur 

Wirkung  gebracht  wird,  wo  durch  sie 
die  Bewegung  der  Glocke  vergrößert 
wird.  Sie  muß  also  periodisch  in  Tätig- 
keit gesetzt  werden,  und  die  Periode 
dieser  Tätigkeit  muß  mit  der  Eigen- 
periode der  Glocke  genau  übereinstim- 
men. Dann  können  sich  die  durch  die 
einzelnen  kleinen  Anstöße  hervorgerufe- 
nen Schwingungen  addieren  und  so 
zu  ausgiebigen  Bewegungen  anwachsen. 
Greift  die  äußere  Kraft  in  einem  fal- 
schen Zeitmoment  ein,  so  wird  die 
schon  vorhandene  Schwingung  nicht 
vergrößert,  sondern  im  Gegenteil  ge- 
hemmt. 

Ein  einfacher  Apparat,  der  die  Re- 
sonanz in  sehr  hübscher  Weise  zu  demon- 
strieren gestattet,  ist  in  Fig.  13  abge- 
bildet.  Von  zwei  Leisten,  die  kreuzweise 
=--       -  _^-     -     ^  -  zusammengenagelt  sind,  trägt  die  eine 

mehrere  verschieden  lange  elastische 
Stahllamellen  von  sonst  gleichen  Dimensionen,  an  deren  freien  Enden 
weit  sichtbare  Scheiben  aus  starker  Pappe  befestigt  sind.  Die  Holz- 
leisten sind  an  den  vier  Enden  mit  Füßen  versehen,  und  zwar  die  die 
Lamellen  tragende  Leiste  mit  etwas  längeren  als  die  andere  Leiste. 
Durch  taktmäßiges  Niederdrücken  der  Enden  dieser  zweiten  Leiste  wer- 
den die  Lamellen  in  Schwingungen  versetzt.  Solange  die  Bewegungen 
langsam  sind,  wird  nur  die  längste  Lamelle  zu  starkem  Mitschwingen 
infolge  von  Resonanz  gelangen.  Läßt  man  jetzt  die  Bewegungen 
schneller  und  schneller  werden,  so  kommen  nacheinander  immer  kürzere 
Lamellen  zum  stärksten  Mitschwingen,  in  jedem  Augenblick  die,  deren 
Eigenperiode  mit  der  Periode  des  taktmäßigen  Wackeins  am  besten  über- 
einstimmt. 
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§  2.  Akustische  Resonanz.  Genau  dasselbe,  was  für  die 
Schwingungen  von  großer  Scbwingungsdauer  gilt,  gUt  auch  für  Schwin- 
gungen von  beliebig  kurzer  Dauer,  also  auch  für  Tonschwingungen. 
Der  bekannteste  Versuch  zur  Demonstration  der  akustischen  Eesonanz 
ist  folgender:  Zwei  genau  gleich  gestimmte  Stimmgabeln  auf  Resonanz- 
kästen werden  in  gewisser  Entfernung  voneinander,  die  mehrere  j\Ieter 
betragen  darf,  aufgestellt,  und  nun  wird  die  eine  erregt.  Die  andere 
kommt  dann  zum  Mittönen,  indem  zunächst  die  Luft  in  ihrem  Re- 
sonanzkasten, dann  dessen  Wände  und  endlich  die  Gabel  selber  an- 
fangen, auf  die  äußeren  Anstöße  mitzuschwingen.  Man  zeigt  dies  da- 
durch, daß  man  nach  einer  kleinen  Weile  die  erste  Stimmgabel  anhält, 
dann  hört  man  die  zweite  laut  tönen.  Wird  nun  eine  der  beiden 
Gabeln  nur  etwas  verstimmt,  etwa  durch  Verschieben  eines  Lauf- 
gewichtes, so  w^ird  das  Mittönen  sofort  sehr  viel  schwächer  und  ist  bei 
wachsender  Verstimmung  sehr  bald  überhaupt  nicht  mehr  zu  konstatieren. 
Andere  Körper  dagegen,  z.  B.  Membranen,  etwa  Telephonmembranen, 
schwingen  fast  gleich  gut  auf  sehr  verschieden  hohe  Töne  mit,  anderen- 
falls würde  ja  jedes  Telephon  nur  eine  ganz  bestimmte  Tonhöhe  deutlich 
übertragen,  während  es  in  Wirklichkeit  z.  B.  Männer-  und  Frauenstimmen 
annähernd  gleich  gut  wiedergibt. 

W^elches  ist  nun  der  Unterschied  zwischen  Stimmgabeln  und 
]\Iembranen,  der  ihre  verschiedene  Mitschwingungsfähigkeit  gegenüber 
verschieden  hohen  Tönen  bedingt?  Ein  in  die  Augen  fallender  Unter- 
schied ist  ihre  verschiedene  Abklingezeit.  Eine  Stimmgabel,  die  einmal 
erregt  ist,  tönt  längere  Zeit  hindurch  weiter;  man  sagt,  sie  ist  schwach 
gedämpft,  während  eine  Membran  in  der  Regel  sehr  stark  gedämpft 
ist;  d.  h.  also,  wenn  sie  erregt  und  dann  sich  selbst  überlassen  wird, 
klingt  sie  sehr  schnell  aus.  Man  sieht  das  schon  daraus,  daß  sie  im- 
stande ist,  die  menschliche  Sprache  deutlich  zu  übertragen.  W^enn  sie 
nach  jeder  Erregung  durch  einen  Laut  so  lange  nachtönen  wollte,  wie 
eine  Stimmgabel,  so  würde  man  im  Telephon  nur  ein  ganz  verwaschenes 
Getöse  vernehmen.  Die  Theorie  der  erzwungenen  Schwingungen  ergibt 
nun  allgemein  folgende  Beziehung  zwischen  der  Dämpfung  und  der 
Resonanzschärfe  für  einen  schwingungsfähigen  Körper :  Ist  die  Dämpfung 
schwach,  so  ist  die  Resonanzfähigkeit  eng  begrenzt,  d.  h.  auf  Töne,  deren 
Schwingungszahlen  von  seiner  eigenen  weiter  abliegen,  reagiert  der  Körper 
nur  wenig;  ist  die  Dämpfung  dagegen  stark,  so  ist  die  Resonanzfähigkeit 
nicht  so  eng  begrenzt,  der  Körper  schwingt  auch  noch  auf  solche  Töne 
merklich  mit,  deren  Perioden  von  seiner  Eigenperiode  ziemlich  stark  ab- 
weichen. Schwacher  Dämpfung  entspricht  also  scharfe  Re- 
sonanz, starker  Dämpfung  gering  ausgeprägte  Resonanz - 
schärfe.  Wir  können  uns  diesen  Zusammenhang  auch  ohne  mathematische 
Hilfsmittel  plausibel  machen.  Ein  Körj^er,  der,  wie  die  Stimmgabel,  seine 
innere  Energie  nur  langsam  nach  außen   abgibt,  wird  auch  schwer  in 
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Schwingungen  zu  versetzen  sein.  Infolgedessen  müssen  viele  Stöße  auf- 
treffen  und  sich  in  ihrer  Wirkung  summieren,  ehe  sie  merklich  mit- 
schwingt, und  stimmt  deren  Periode  nicht  genau  mit  der  Eigenperiode 
der  Stimmgabel  überein,  so  können  sich  die  einzelnen  Stöße  gegenseitig 
stören  und  schwächen,  statt  daß  sich  ihre  Wirkungen  summieren. 

Als  Maß  für  die  Däm23fung  wollen  wir  die  Zahl  von  Schwingungen 
ansetzen,  die  der  Körper  ausführt,  während  seine  Amplitude  von  ihrem 
Anfangswert  Oq  auf  einen  bestimmten  Bruchteil  a  desselben  herabsinkt. 
Je  weniger  Schwingungen  er  dazu  braucht,  um  so  stärker  ist  er  ge- 
dämpft. Das  Abklingen  geht  nach  der  Gleichung  a  =  aQe~^^  vor  sich, 
wo  in  dem  h  die  sogenannte  Dämpfungskonstante  steckt,  und  t  die  Zeit 
bedeutet,  während  der  «q  auf  a  herabsinkt.  Also  nicht  diese  Zeit  an 
sich,  sondern  die  in  ihr  ausgeführte  Zahl  von  Schwingungen  ist  das 
Maß  für  die  Dämpfung.  Haben  demnach  zwei  Körper  mit  verschiedenen 
Eigenperioden  gleiche  Abklingezeiten,  so  sind  sie  verschieden  stark  ge- 
dämpft, und  zwar  der  mit  dem  tieferen  Eigenton  stärker,  denn  er  führt 
in  der  gleichen  Zeit  weniger  Schwingungen  aus,  als  der  Körper  mit  dem 
hohen  Eigenton.  (Näheres  über  „Dämpfung"  siehe  3.  Kapitel  des  5.  Ab- 
schnittes.) 

§  3.  Klanganalyse  durch  Resonanz.  Hat  man  eine  große 
Menge  von  verschieden  abgestimmten  Resonatoren,  und  fällt  eine  Klang- 
welle auf  sie  auf,  so  sucht  sich  jeder  Resonator  gewissermaßen  seinen 
Eigenton  aus  dem  Klange  heraus  und  tönt  auf  ihn  mit.  Es  kommen 
also  alle  die  Resonatoren  zum  Mittönen,  deren  Eigentöne 
in  dem  ankommenden  Klange  als  Partialtöne  enthalten  sind. 
Singt  man  z.  B.  einen  Vokal  in  ein  Klavier  hinein,  bei  abgehobenem 
Dämpfer,  so  hat  der  aus  dem  Klavier  herauskommende  Klang  wieder 
den  Charakter  des  hineingesungenen  Vokals,  denn  alle  die  Saiten  tönen 
mit,  deren  Eigentöne  den  Vokal  bilden,  und  sie  tönen  auch  in  ungefähr 
dem  richtigen  Intensitätsverhältnis  mit,  da  ein  Resonator  um  so  lauter 
mittönt,  je  stärker  der  erregende  Ton  ist.  Mit  Hilfe  von  verschieden 
abgestimmten  Resonatoren  kann  also  jeder  komplizierte  Klang  und  Zu- 
sammenklang analysiert,  d.  h.  in  seine  Partialtöne  zerlegt  werden.  Damit 
ist  der  Nachweis  für  die  physikalische  Berechtigung  und  die  große 
praktische  Bedeutung  der  formalen  Zerlegung  einer  Klangkurve  in 
einzelne  pendeiförmige  Komponenten  erbracht. 

§  4.  Luftresonatoren.  Die  am  häufigsten  benutzten  Resonatoren 
sind  sogenannte  Luftresonatoren.  Es  sind  dies  Hohlkörper  aus  beliebigem 
Material  —  man  nimmt  jetzt  in  den  meisten  Fällen  Metall  — ,  die  in 
der  Regel  zylinder-  oder  kugelförmige  Gestalt  haben.  An  einer  Stelle 
befindet  sich  ein  Ansatzstück  mit  einer  kleinen  Öffnung,  das  zum  Ein- 
führen in   das   Ohr   dient.     Dem  Ansatzstück   gegenüber   befindet    sich 
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eine  zweite,  in  der  Regel  etwas  größere  Öffnung,  durch  welche  die 
Klaugwelle  eintreten  kann.  Man  pflegt  jetzt  nach  dem  Vorgange  von 
R.  König  zylinderförmige  Resonatoren  zu  benutzen,  bei  denen  zwei 
Zylinderrohre  übereinandergeschoben  sind,  so  daß  man  den  Resonator 
ausziehen  und  zusammenschieben  kann,  wodurch  die  resonierende  Luft- 
säule verlängert  oder  verkürzt  wird,  wobei  sich  ihr  Eigenton  ändert. 
Je  kleiner  die  schwingende  Luftsäule  ist,  um  so  höher  ist  der  Eigenton. 
Ferner  hängt  derselbe  noch  stark  von  der  Größe  der  Öffnung  ab,  durch 
welche  der  Klang  eindringt;  je  größer  dieselbe  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen ist,  um  so  höher  ist  der  Eigenton.  In  Fig.  14  ist  ein  Satz 
Königscher  Resonatoren  abgebildet. 

Will  man  prüfen,   ob   ein   bestimmter  Ton  in  einem  Klange  ent- 
halten ist,  so  hält  man  den  Resonator,  innerhalb  dessen  Tonumfang  der 


Fig.  U. 


Nr  9.  Nr.10. 


Nr.11.        Nr.12.       Nr.13.      Nr.1^ 


gesuchte  Ton  liegt,  an  das  Ohr  und  schiebt  den  Auszug  hin  und  her. 
Bei  einer  bestimmten  Länge  wird  der  Resonator  mittönen,  falls  der  Klang 
den  Ton  enthält.  Solche  Resonatoren  kann  man  eichen,  indem  man 
durch  Striche  auf  der  Innenröhre  markiert,  wie  weit  die  äußere  aus- 
gezogen werden  muß,  damit  der  Resonator  einen  bestimmten  Eigen- 
ton hat. 

Die  Luftresonatoren  haben  gegenüber  anderen  den  Vorzug  größter 
Empfindlichkeit,  weil  die  in  Bewegung  zu  setzende  Masse  klein  ist. 
Andere  Resonatoren,  z.  B.  ^[embranen  aus  Metall,  bei  denen  die  Ton- 
welle verhältnismäßig  große  Massen  zum  Mitschwingen  bringen  muß, 
werden  auf  sehr  leise  Töne  nicht  mehr  merklich  reagieren.  Man  hat 
sich   nun  freilich   auch  Membranen  von   sehr  geringer  Masse  hergestellt, 
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feine  Häutchen  aus  Glyzerinseifenlösung,  jedoch  haben  diese  wieder  die 
unangenehme  Eigenschaft,  daß  sie  sich  infolge  von  Verdunstung  usw. 
schnell  in  ihren  elastischen  Eigenschaften  ändern.  Allgemein  liegt  bei 
Membranen  auch  die  weitere  Schwierigkeit  vor,  daß  sie  nicht  einen, 
sondern  zahlreiche  Eigentöne  besitzen,  und  es  ist  durchaus  nicht  leicht, 
deren  Höhe  exakt  zu  bestimmen.  Eine  Membran  kann  also  gleichzeitig 
mehrere  Töne  eines  Klanges  beträchtlich  verstärken.  Demgegenüber 
tönt  ein  Luftresonator  in  erster  Linie  auf  seinen  Grundton  mit;  außer- 
dem verstärkt  er  noch  etwas  die  ungeraden  harmonischen  Obertöne. 
Ferner  spricht  er,  mehr  oder  weniger  stark,  noch  auf  die  dem  Grundton 
benachbarten  Töne  an. 

Die  Größe  des  Tonumfanges,  auf  den  er  reagiert,  hängt,  wie  oben 
auseinandergesetzt,  von  seiner  Dämpfung  ab.    Je  stärker  dieselbe  ist,  um 
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so  größer  ist  der  Tonumfang.  Die  Dämpfung  wird  verkleinert,  wenn 
die  Resonatoröffnung  kleiner  wird;  es  ist  dies  also  ein  Mittel,  die  Schärfe 
der  Resonanz  zu  steigern.  Gleichzeitig  wird  hierdurch  die  Amplitude 
der  Resonatorschwingungen  vergrößert,  also  seine  Empfindlichkeit  ge- 
steigert. 

In  Fig.  15  sind  die  Resonanzkurven  für  zwei  verschieden  gedämpfte 
Resonatoren  mit  der  Frequenz  100  der  Eigentöne  gezeichnet.  Als 
Abszissen  sind  die  Verhältnisse  der  erregenden  Töne  zum  Eigenton  des 
Resonators  aufgetragen,  als  Ordinaten  die  Intensitäten  des  Mitschwingens 
in  Prozenten  der  „Resonanzintensität",  d.  h.  der  Intensität,  die  die 
Schwingungen  des  Resonators  besitzen,  wenn  der  erregende  Ton  mit 
dem  Eigenton  übereinstimmt.  Die  Resonanzkurve  11  gilt  für  einen 
Resonator,  dessen  Dämpfung  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  die  Amplitude 
des  Eigentones  nach  zehn  Schwingungen  auf  den  zehnten  Teil  ihres 
ursprünglichen  Wertes  herabsinkt;  bei  I  und  HI  sind  fünf  Schwingungen 
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für  diesen  Effekt  angenommen.  Während  die  Werte  von  III  aber  nur 
relative  Gültigkeit  gegenüber  denen  von  11  haben,  ist  in  I  die 
Resonanzintensität  auch  dem  absoluten  Werte  nach  gegenüber  der 
Resonanzintensität  von  11  richtig  angegeben.  Die  mathematischen  An- 
sätze für  die  Berechnung  der  Kurven  sind  im  3.  Kapitel  des  5.  Ab- 
schnittes besprochen. 


II.  Abschnitt. 
Das  Ohr  als  Resonaiizapparat. 

Die  einfachste  und  eleganteste  Erklärung  für  die  Zerlegung  der 
Klänge  durch  das  menschliche  Ohr  ist  in  der  Resonanztheorie  des  Hörens 
enthalten,  welche  annimmt,  daß  bestimmte  Gebilde  im  Ohre  vorhanden 
sind,  die  auf  die  einzelnen  Töne  abgestimmt  sind.  Erklingt  dann  im 
Außenraume  irgend  ein  Ton,  so  schwingt  in  erster  Linie  das  auf  ihn 
abgestimmte  Gebilde  mit;  ebenso  werden  von  einem  Klange  merklich 
nur  diejenigen  Gebilde  erregt  werden,  deren  Eigentöne  als  Partialtöne 
in  dem  Klange  enthalten  sind.  Der  Gedanke,  daß  das  Ohr  einen  ab- 
gestimmten Saitenapparat  enthalte,  ist  mehrfach  schon  vor  Helmholtz 
ausgesprochen  worden.  Trotzdem  wird  mit  Recht  Helmholtz  als  der 
Begründer  der  Resonanztheorie  angesehen,  denn  erst  durch  seine  Unter- 
suchungen sind  die  vereinzelten  Ideen,  die  bis  dahin  vorhanden  waren, 
in  eine  gut  begründete  und  korrekt  durchgeführte  Theorie  zusammen- 
gefaßt bzw\  erweitert  worden. 


1.    Kapitel. 

Anatomisches. 

§  1.  Äußeres  und  Mittelohr.  Fällt  eine  Klangwelle  auf  das 
Ohr  auf,  so  wird  sie  teilweise  direkt  in  den  äußeren  Gehörgang  gelangen, 
teils  erst  nach  mehrfachen  Reflexionen  an  der  Ohrmuschel.  Letzteres 
wird  freilich  der  geringen  Flächengröße  der  Ohrmuschel  bzw.  ihrer 
Teile  wegen  nur  bei  Tönen  kurzer  Wellenlänge,  also  hohen  Tönen,  ein- 
treten. Fig.  16  zeigt  in  natürlicher  Größe  einen  schematischen  Durch- 
schnitt der  Höhlungen  des  Gehörorganes.  Der  äußere  Gehörgang  J), 
der  in  der  Mitte  am  engsten  ist  und  sich  nach  dem  inneren  Ende  zu 
wieder  etwas  erweitert,  ist  gegen  das  Mittelohr,  die  Trommel-  oder 
Paukenhöhle  BB   (Cavum   tympani)   durch   das  Trommelfell    cc   abge- 
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schlössen,  eine  angenähert  kreisförmige,  nach  innen  trichterförmig  ein- 
gezogene dünne  Membran,  die  in  einem  knöchernen  Ringe  ziemlich 
schlaff  ausgespannt  ist.  Fig.  17  zeigt  das  Trommelfell  von  innen 
gesehen.    Innerhalb  der  Paukenhöhle  befindet  sich  die  Gehörknöchelchen- 


kette, welche  die  Verbindung  zwischen  dem  Trommelfell  und  dem  ovalen 
Fenster  o  (Fenestra  ovalis,  F.  vestibuli)  herstellt.  Von  den  vier  Gehör- 
knöchelchen, die  in  Fig.  18  stark  vergrößert  wiedergegeben  sind,  haftet 
der  Hammer  (Malleus)  mit  dem  Stiel  (Manubrium)  am  Trommelfell,  der 


Fig.  17. 

Spin.  tymp.  post. 

Pr.  ant.  mallei 
Lig.  mall.  ant. 

Chorda  tympani 


Capit.  mall. 


Chorda  tympani 


Tuba 


Steigbügel  (Stapes)  steckt  mit  seiner  Fußplatte  in  dem  ovalen  Fenster, 
während  der  Amboß  (Incus)  und  das  Ossiculum  Sylvii  die  beiden  erst- 
genannten Knöchelchen  verbinden.  Das  ovale  Fenster,  das  durch  die 
Fußplatte  des  letzten  der  Gehörknöchelchen,  des  Steigbügels,  ver- 
schlossen ist,  bildet  den  Eingang  zu  den  im  Felsenbein  gelegenen 
Höhlungen  des  knöchernen  Labyrinths.      Jedoch  füUt  die  Fußplatte  des 
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Steigbügels  das  ovale  Fenster  nicht  vollkommen  aus,  sondern  es  bleibt 
noch  ein  schmaler,  ungefähr  ringförmiger  Spalt  übrig,  der  durch  die 
Fasern  eines  Bandes  (Ligamentum  annulare  haseos  stapedis)  verschlossen 
ist.  Hierdurch  ist  für  den  Steigbügel  die  Möglichkeit  gegeben,  Schwin- 
gungen des  Trommelfells,  die  ihm  durch  die  übrigen  Gehörknöchelchen 
zugeleitet  werden,  mitzumachen  und  auf  die  das  Labyrinth  anfüllende 
Flüssigkeit  (Lymphe)  zu  übertragen.  Übrigens  sind  die  Exkursionen 
der  Steigbügelplatte  sehr  klein  und  betragen  nach  Helmholtz  jedenfalls 
nicht  über  ^/joUim. 

Der  ganze  Paukenhöhlenapparat  hat  nach  Helmholtz  die  mecha- 
nische Aufgabe,  die  Luftbewegungen  von  verhältnismäßig  großer 
Amplitude,  aber  geringer  Kraft,  welche  auf  das  Trommelfell  auf  treffen, 
in  Bewegungen  von  klei- 


Crus  brev.  ine. 


Caput 


Malleus 

Collum 


Pr.  anter, 


Pr.  lentic.  ine. 
(Ossieulum  sylvii) 


nerer  Amplitude ,  aber 
größerer  Kraft  umzu- 
wandeln ,  weil  anderen- 
falls die  verhältnismäßig 
große  Masse  des  Laby- 
rinthwassers nicht  zu 
genügend  starkem  Mit- 
schwingen gebracht  wer- 
den könnte.  Es  wirken 
für  diese  Aufgabe  die 
Größenverhältnisse  des 
Trommelfells  und  des  ova- 
len Fensters  mit.  Wäh- 
•  rend  der  vertikale  Durch- 
messer des  Trommelfells 
etwa  9  bis  10  mm,  der 
horizontale  etwa  7,5  bis 
9  mm  beträgt,  sind  die  entsprechenden  Größen  für  das  ovale  Fenster 
nur  etwa  1,5  bzw.  3  mm. 

Der  Luft  enthaltende  freie  Raum  der  Paukenhöhle  kommuniziert 
durch  die  im  Mittel  3,5  cm  lange  Ohrtrompete  E  (Tuba  Eustachii,  Fig.  16) 
mit  dem  Nasen-Rachenraum.  Für  gewöhnlich  ist  die  Tuba  mittels  einer 
sehnigen  Membran  verschlossen,  was  den  Vorteil  hat,  daß  der  Schall 
nur  von  einer  Seite,  nämlich  dem  äußeren  Gehörgang  aus,  an  das 
Trommelfell  gelangen  kann,  und  es  somit  in  stärkere  Schwingungen 
versetzt,  als  wenn  er  von  beiden  Seiten  auftreffen  würde.  Die  Tuba 
wird  geöffnet  bei  der  Ausführung  von  Schlingbewegungen,  was  dadurch 
zustande  kommt,  daß  die  beim  Schlingen  in  Tätigkeit  gesetzten  Muskeln, 
die  das  Gaumensegel  heben,  zum  Teil  von  dem  knorpeligen  Ende  der 
Tuba  entspringen.  Bei  sehr  starkem  Luftdruck,  den  man  z.  B.  da- 
durch herstellen  kann,  daß  man  Xase  und  Mund  verschließt  und  nun 
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die  Luft  im  Munde  zusammenpreßt,  öffnet  sich  die  Tuba  auch  ohne 
Schlingbewegung.  Der  Druck  der  Luft  in  der  Paukenhöhle  ist  im 
Durchschnitt  gleich  dem  der  äußeren  atmosphärischen  Luft,  da  infolge 
der  von  Zeit  zu  Zeit  unwillkürlich  ausgeführten  Schlingbewegungen 
immer  wieder  ein  Druckausgleich  stattfindet.  Etw^aige  Druckunterschiede 
im  Mittelohr  und  im  Außenraum  machen  sich  schon  bei  geringer  Größe 
unangenehm  bemerkbar;  man  fühlt  das  z.  B.  beim  Bergsteigen,  w^eun 
man  darauf  achtet,  daß  während  des  Steigens  keine  Schlingbewegungen 
ausgeführt  w^erden.  Durch  Druckänderungen  im  Mittelohr  wdrd  auch 
das  Hörvermögen  beeinflußt,  und  zwar  in  dem  Sinne,  daß  tiefere  Töne 
bei  anomalen  Druckverhältnissen  durchweg  geschwächt  erscheinen, 
während  höhere  Töne  gegebenenfalls  auch  im  entgegengesetzten 
Sinne  oder  gar  nicht  beeinflußt  w^erden.  Es  sprechen  hierbei  Änderungen 
in  der  Festigkeit  der  Verbindung  der  Gehörknöchelchen  mit,  ferner  die 
Spannung  des  Trommelfells,  Veränderungen  des  konstanten  auf  das 
Labyrinth  ausgeübten  Druckes,  kurzum,  eine  ganze  Anzahl  von  Faktoren, 
deren  Einfluß  im  einzelnen  nicht  leicht  zu  bestimmen  ist. 

Im  oberen  Teile  der  Tuba  verläuft  noch  ein  Muskel,  der  sogenannte 
Trommelfellspanner  (Tensor  tympani),  dessen  Sehne  quer  durch  die 
Paukenhöhle  hindurchgeht  und  innen  an  dem  oberen  Teile  des  Hammer- 
stieles angreift.  Die  Bew^egungen  dieses  Muskels,  dessen  Funktionen 
noch  nicht  völlig  geklärt  sind,  sind  im  allgemeinen  reflektorische,  und 
es  scheint  nur  wenige  Personen  zu  geben,  welche  ihn  willkürlich  in 
Tätigkeit  versetzen  können. 

Führt  das  Trommelfell,  und  damit  die  Steigbügelplatte,  Schwin- 
gungen aus ,  so  muß  das  Labyrinthwasser  denselben  folgen  Da  das 
Felsenbein  aus  außerordentlich  harter  und  dichter  Knochenmasse  be- 
steht, und  das  Labyrinthw^asser  praktisch  inkompressibel  ist,  so  muß  ihm 
Gelegenheit  gegeben  sein,  bei  einer  Einw^ärtsbew^egung  der  Steigbügel- 
platte auszuw^eichen.  Dies  geschieht  an  einer  zweiten  Öffnung  zwischen 
Labyrinth  und  Paukenhöhle,  dem  sogenannten  runden  Fenster  r 
(Fenestra  Cochleae,  Fig.  16),  w-elches  durch  eine  dünne,  bindegewebige 
Membran,  das  sogenannte  Nebentrommelfell  (Membrana  tympani  secun- 
daria), verschlossen  ist. 

§  2.  Das  Labyrinth.  Die  Labyrinthhöhlung  mit  einem  Volumen 
von  etw^a  200  mm^  wird  in  den  Vorhof  (Vestibulum),  die  drei  Bogengänge 
(Arcus  superior,  externus  und  internus)  und  die  Schnecke  (Cochlea) 
eingeteilt.  Auf  die  Schnecke  entfallen  etwa  Yö  ^^^  Gesamtvolumens 
des  Labyrinths.  Der  Vorhof  ist  eine  kesselartige  Höhle,  die  auf  der 
einen  Seite  an  das  ovale  Fenster  stößt  und  durch  eine  Erhabenheit  au 
der  inneren  Wand  in  zw^ei  Nischen  geteilt  wird,  eine  rundliche  (Recessus 
sphaericus)  und  eine  längliche  (R.  ellipticus).  Jeder  der  drei  Bogen- 
gänge  ist  ein   annähernd  kreisförmig   gebogener   Seitenkanal    des  Vor- 
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hofes,  dessen  Mündungen  ziemlich  nahe  aneinander  am  Recessus  ellipticus 
liegen.  Das  eine  Ende  jedes  Bogenganges  ist  flaschenförmig  erweitert: 
diese  Erweiterungen  heißen  Ampullen.  Die  in  den  Bogengängen  be- 
findliche Labyrinthflüssigkeit  kann  Bewegungen  der  Steigbügelplatte 
nicht  mitmachen,  da  sich  die  auf  die  beiden  Einmündungen  ausgeübten 
Drucke  in  ihren  Wirkungen  aufheben  müssen.  Die  Schnecke  ist  ein 
schräg  nach  vorn  und  unten  gehender,  in  etwa  23/^  Windungen  spiral- 
förmig gewundener  Kanal,  au  dessen  Anfang  das  runde  Fenster  liegt, 
dicht  neben  dem  ovalen  Fenster.  Der  Durchmesser  beträgt  an  der 
Basis  etwa  9,  an  der  Kuppel  etwa  1,8  mm.    Fig.  19  gibt  die  besprochenen 


Fig.  19 


Verhältnisse  nach  einer  Zeichnung  in  Nagels  „Physiologie  des  Menschen" 
(vgl.  Literaturverzeichnis)  schematisch  wieder. 

1  ist  der  Hörnerv,  der  durch  den  inneren  Gehörgang  (2)  zum 
Labyrinth  tritt,  3  ist  der  Utriculus,  5  der  Sacculus,  4  einer  der  drei 
Bogengänge,  6  der  Ductus  cochlearis ,  7  der  Ductus  endolymphaticus, 
8  der  Saccus  endolymphaticus,  9  der  perilymphatische  Raum,  10  das 
knöcherne  Labyrinth,  11  das  Felsenbein,  12  das  ovale,  13  das  runde 
Fenster,  14  die  Ohrmuschel,  15  und  16  der  äußere  Gehörgang  mit 
den  knorpeligen  Begrenzungen  bei  24,  17  das  Trommelfell,  18  bis  20 
Hammer,  Amboß  und  Steigbügel,  21  bis  23  Paukenhöhle  und  Eusta- 
chische Röhre. 
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Der  Schneckenkanal  ist  in  seiner  ganzen  Längsausdehniing  durch 
eine  quer  hindurchgehende ,  teils  knöcherne ,  teils  häutige  Scheidewand 
in  zwei  fast  völlig  voneinander  getrennte  Gänge  geteilt,  die  nur  an  der 
vSpitze  der  Schnecke  durch  eine  kleine  Öffnung  (Helicotrema)  in  \^er- 
bindung  stehen.  Fig.  20  zeigt  einen  Durchschnitt  durch  die  untere 
Schneckenwindung  nach  Henle.  Der  eine  der  beiden  Gänge,  die  so- 
genannte Vorhofstreppe  (Scala  vestibuli) ,  kommuniziert  direkt  mit  dem 
Vorhofe,  während  der  andere  (Sc.  tympani)  durch  die  häutige  Scheide- 
wand von  ihm  abgesperrt  ist  und  in  das  runde  Fenster  ausmündet, 
durch  dessen  Membran  er  von  der  Paukenhöhle  getrennt  ist.  Der 
knöcherne  Teil  der  Scheidewand  (Lamina  spiralis  ossea)  reicht  von  der 
Achse  der  Spindel  aus  ziemlich  weit  in  den  Kanal  hinein ,  bis  etwa  zur 

Fig.  20. 
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Mitte  desselben :  an  dem  freien  Rand  setzt  der  häutige  Teil  der  Scheide- 
wand (L.  sp.  membranacea)  an,  der  aus  zwei  Lamellen  besteht,  welche 
beide  an  der  gegenüberliegenden  Schneckenwand  endigen.  Die  eine  von 
ihnen,  die  Membrana  basilaris,  stellt  ungefähr  die  Fortsetzung  der  Lamina 
spiralis  ossea  dar  und  ist  an  der  anderen  Seite  an  einem  leistenartigen 
Vorsprung  (Ligamentum  spirale)  befestigt.  Die  zweite,  Reißnersche 
Membran  (M.  vestibuli),  eine  zarte,  wenig  Widerstand  leistende  Mem- 
bran ,  ist  schräg  gegen  die  Basilarmembran  geneigt  und  der  Vorhofs- 
treppe zugewandt.  Die  Befestigungslinien  beider  Membranen  an  der 
Innenseite  der  äußeren  Schneckenwand  sind  durch  eine  dritte  Membran, 
die  der  Schneckenwand  dicht  anliegt,  verbunden.  Die  drei  Membranen 
bilden  einen  im  Querschnitt  ungefähr  dreiseitigen,  spiralförmig  gewun- 
denen Kanal,  den  häutisfen  Schneckenkanal  oder  Ductus  cochlearis. 
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Die  Basilarmembran  ist  eine  ziemlich  straft'  gesi)annte  elastische 
Membran,  die  aus  vielen  nur  lose  zusammenhängend 3n  Eadialfasern  be- 
steht, so  daß  ihre  Festigkeit  in  der  Längsrichtung  nur  eine  sehr  geringe 
ist,  während  sie  in  radialer  Richtung  einen  ziemlich  hohen  Grad  von 
Festigkeit  besitzt.  Die  Basilarmembran  zerfällt  in  der  Längsrichtung 
in  zwei  Teile,  die  von  der  Lamina  sjjiralis  ossea  bis  zur  Ansatzstelle  der 
äußeren  Pfeiler  (vgl.  Fig.  21)  reichende  Zona  arcuata,  und  die  äußere 
Hälfte,  die  Zona  pectinata.  Erstere  besteht  aus  einer  dünnen,  annähernd 
homogenen  Schicht  mit  nur  zarter  radialer  Streifung  (Membrana  basilaris 
propria)  und  beiderseits  aufgelagerten  epithelialen  Schichten.  Die  Zona 
pectinata  zeigt  kräftige  Streif ung,  ihre  einzelnen  Fasern  lassen  sich  im 
gehärteten  Zustande  leicht  von  der  Grundmembran  isolieren.  Weitere 
Angaben  über  die  Basilarmembran  machen  wir  zweckmäßig  erst  im 
nächsten  Kapitel  bei  der  Besprechung  ihrer  Funktionen. 

Der  Basilarmembran  ist  aufgelagert  eine  das  sogenannte  C ortische 
Organ  enthaltende  Erhabenheit,  die  Papilla  acustica.  Der  Hauptbestand- 
teil des  C  ortischen  Organs  sind  die  Cor  tischen  Bögen,  die,  dicht  neben- 
einanderliegend, mit  dem  Teil  der  Basilarmembran,  über  dem  sie  auf- 
gebaut sind,  einen  tuunelartigen  Raum  einschließen.  Die  Bögen  werden 
von  zwei  Reihen  von  Fasern  oder  Stäbchen  oder  Pfeilern  gebildet,  einer 
inneren  Reihe,  die  ganz  an  der  inneren  Seite  der  Basilarmembran,  teilweise 
noch  auf  der  Lamina  spiralis  ossea  ansetzen,  und  einer  äußeren,  die  mehr 
nach  der  Außenseite  der  Basilarmembran  hin  befestigt  sind.  Die  inneren 
Stäbchen  sind  nach  Helmholtz  glatte,  schwach  S-förmig  gekrümmte 
Gebilde,  die  mit  einer  unteren  Endanschwellung  von  der  Grundmembran 
aufsteigen  und  oben  in  einer  Art  Gelenkstück  endigen ,  welches  zur 
Verbindung  mit  den  äußeren  Stäbchen  dient.  Diese  sind  glatte,  bieg- 
same, zylindrische  Fäden  mit  verdickten  Enden  und  ebenfalls  einem 
Gelenkstück  am  oberen  Ende  zur  Verbindung  mit  den  inneren  Stäbchen. 
Die  inneren  Stäbchen  liegen  dicht  aneinander  an  und  scheinen  selbst 
untereinander  verbunden  zu  sein ,  wenn  sich  auch  an  einzelnen  Stellen 
offene  Spalte  zwischen  ihnen  befinden,  durch  welche  vermutlich  Nerven- 
fasern hindurchtreten.  Es  ist  also  unwahrscheinlich,  daß  sich  diese 
Stäbchen  einzeln  viel  bewegen  können.  Werden  sie  von  ihren  Befesti- 
gungen gelöst,  so  bleiben  sie  zuweilen  in  langen  Reihen  zusammen- 
hängend, wie  eine  Membran.  Zusammengenommen  bilden  sie  eine  Art 
steifer  Leiste ,  die  das  Bestreben  hat ,  sich  steil  aufrecht  zu  stellen ,  so 
daß  nach  Lösung  der  natürlichen  Befestigungen  die  Grundmembran 
zwischen  den  Ansatzstellen  der  Bögen  sich  zusammenfaltet.  Hieraus 
sieht  man,  daß  diese  Grundmembran  in  radialer  Richtung  gespannt  ge- 
halten wird.  Die  äußeren  Pfeiler  scheinen  wohl  imstande  zu  sein,  auch 
unabhängig  voneinander  Bewegungen  auszuführen. 

In  Fig.  21  ist  der  „akustische  Endapparat"  nach  Retzius  ab- 
gebildet.    Am  Grunde   der   Cor  tischen   Bögen  liegen   die  Bodenzellen, 
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oben  die  mit  feinen  Härchen  versehenen  Hörzellen  (Haarzellen,  Deck- 
zellen), deren  äußere  auch  Cor  tische  Zellen  genannt  werden.  Unter 
ihnen  liegen  Stützzellen,  auch  D  ei  t  er  sehe  Zellen  genannt.  Die  Hör- 
zellen gehen  durch  kreisförmige  Offnungen  einer  von  den  oberen  Enden 
der  Cor  tischen  Bögen  ausgehenden  Membran,  der  Membrana  reticularis. 
Oberhalb  der  Zona  pectinata  liegen  wulstartig  erhobene  Zellen ,  die 
nur  den  Charakter  eines  Epitheliums  zu  haben  scheinen  (Hensensche 
Zellen).  Den  Härchen  der  Hörzellen  gegenüber,  ungefähr  parallel  der 
Basilarmembran,  liegt  die  etwa  0,20  bis  0,23  mm  breite  Cortische  Mem- 
bran oder  Membrana  tectoria,  welche  mit  der  Basilarmembran  nicht 
direkt  in  Verbindung  steht,  sondern,  an  dem  bindegewebigen  Überzug 
der  Lamina  spiralis  ossea  ansetzend,  frei  in  den  Eaum  des  Ductus 
cochlearis  hineinreicht. 

Wir  haben   bisher   erst  den  einen,   für  uns   allerdings  wichtigsten 
Teil   des   häutigen   Labyrinths   besprochen ,    die  häutige   Schnecke.      In 

Fig.  21. 
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dem  Vestibulum  (Yg\.  Fig.  19)  befinden  sich  zwei  auch  mit  Flüssigkeit 
gefüllte  Säckchen,  der  Utriculus  und  der  Sacculus  und  die  in  den  ütri- 
culus  einmündenden  häutigen  Bogengänge,  deren  Ampullen  stärker  aus- 
geprägt sind  als  in  den  knöchernen  Bögen.  Der  Sacculus  steht  durch 
einen  engen  häutigen  Kanal  mit  dem  Ductus  cochlearis  in  Verbindung. 
Der  als  Nervus  acusticus  bezeichnete  achte  Gehirnnerv,  der  durch 
den  inneren  Gehörgang  zum  Labyrinth  tritt,  besteht  aus  zwei  Haupt- 
teilen, dem  Ramus  vestibularis ,  der  in  den  beiden  Säckchen  und  den 
Ampullen  der  häutigen  Bögen  endet,  und  dem  Eamus  cochlearis, 
dessen  Enden  in  der  Schnecke,  im  Cortischen  Organ, 
liegen.  Die  Vorhofsnerven  enden  in  vielen  feinen  Enden  an  ver- 
dickten Stellen  der  Säckchenwände  (Maculae  acusticae)  bzw.  in  einer 
Art  Leiste  im  Innern  der  x\mpulle  jedes  Bogenganges.  In  den  Am- 
pullen ragen  aus  der  inneren  Fläche  eines  die  Leisten  überziehenden 
zarten  Häutchens  ziemlich  steife,  elastische  Härchen  hervor,  die  in  feine 
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Spitzen  auslaufen  und  dieselbe  Beschaffenheit  wie  die  Härchen  der 
Haarzellen  haben.  Desgleichen  ragen  aus  den  verdickten  Stellen  in  den 
Säckchen  kurze  Härchen  heraus,  die  übrigens  leicht  zerstörbar  sind. 
Ferner  liegen  in  den  Säckchen  und  den  Ampullen,  ganz  nahe  den  nerven- 
reichen Stellen,  wie  es  scheint,  an  diese  festgeheftet,  kristallinische 
Körperchen ,  teils  von  länglich  eckiger  Gestalt ,  teils  kleiner  und  mehr 
abgerundet,  die  aus  kohlensaurem  Kalk  bestehen  und  der  Form  nach 
mit  dem  Aragonit  übereinstimmen  sollen ,  die  sogenannten  Hörsteine 
(Otolithe-n).  Bei  plötzlichen  Bewegungen  der  Labyrinthflüssigkeit  sollen 
dieselben  eine  mechanische  Reizung  der  Xervenmasse  bewirken.  Während 
die  feinen  Häute  mit  den  eingelagerten  Nervenmassen  der  Flüssigkeits- 
bewegung fast  augenblicklich  folgen,  werden  die  schwereren  Kristalle 
langsamer  in  Bewegung  gesetzt  werden,  und  diese  Bewegung  auch  lang- 
samer wieder  abgeben ,  so  daß  sie  die  anliegenden  Xervenmassen  teils 
zerren,  teils  drücken  können. 


2.    Kapitel. 

Die  Zuleitung  des  Schalles  zum  inneren  Ohr. 

§  1.  SchalleituDg  bis  zum  Labyrinth.  Normalerweise  gelangt 
der  Schall  vornehmlich  auf  zwei  Wegen  zum  inneren  Ohr.  Einmal 
durch  die  sogenannte  Luftleitung  auf  dem  Wege:  äußerer  Gehörgang 
— Trommelfell — Gehörknöchelchenkette,  und  zweitens  durch  sogenannte 
Knochenleitung  (osteo-tympanale  Leitung)  auf  dem  Wege:  Schädel- 
knochen— Trommelfell  usw.  Hiermit  ist  nicht  gesagt,  daß  nicht  auch 
eine  reine  Knochenleitung  möglich  ist,  bei  der  die  Knochenschwingungen 
ohne  Vermittelung  des  Schalleitungsapparates  direkt  auf  das  Labyrinth 
übertragen  werden.  Die  Knochenleitung  wird  als  direkte  bezeichnet, 
wenn  die  Schallquelle,  z.  B.  eine  Stimmgabel,  auf  den  Schädel  aufgesetzt 
wird,  dagegen  als  indirekte,  wenn  die  Schallwellen  durch  die  Luft  hin- 
durch zu  den  Schädelknochen  gelangen.  Diese  indirekte  Knochenleitung 
wird  also  stets  mehr  oder  weniger  stark  bei  der  gewöhnlichen  Schall- 
zuleitung mitwirken.  Die  indirekte  Knochenleitung  scheint  namentlich 
für  die  höheren  Töne  eine  große  Eolle  zu  spielen. 

Inwieweit  der  Schalleitungsapparat  des  Mittelohres  für  die  Per- 
zeption  der  verschieden  hohen  Töne  notwendig  ist,  scheint  in  erster 
Linie,  wie  z.B.  Boenninghaus  gelegentlich  hervorhebt,  von  der  In- 
tensität der  Töne  abzuhängen.  Je  stärker  die  Töne  sind,  um  so 
weniger  ist  ihre  Perzeption  durch  das  Vorhandensein  des  Schalleitungs- 
apparates bedingt.  Ferner  scheint  aber,  namentlich  nach  Untersuchungen 
von  Bezold  und  neueren  Untersuchungen  von   K.  L.  Schaefer  und 
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Sessous^),  auch  die  Tonhöhe  eine  Rolle  zu  spielen,  und  zwar  in  dem 
Sinne,  daß  mit  zunehmender  Tiefe  der  Töne  das  Vorhandensein  des 
Schalleitungsapparates  immer  wichtiger  wird.  Diese  Annahme  ist  auch 
vom  rein  physikalischen  Standpunkte  aus  durchaus  verständlich.  Frei- 
lich nimmt  auch  die  Empfindlichkeit  des  Ohres  mit  wachsender  Tiefe 
der  Töne  sehr  stark  ab. 

Ob  einzelne  Teile  der  Ohrmuschel  bestimmte  Töne  durch  Resonanz 
verstärken,  wie  von  verschiedenen  Seiten  angenommen  wird,  ist  ziemlich 
nebensächlich,  da  der  Effekt  jedenfalls  nur  ein  sehr  geringer  sein  könnte. 
Dagegen  kann  die  Verstärkung  von  Tönen  durch  Resonanz  im  Gehör- 
gang eine  ganz  bedeutende  sein,  da  der  Gehörgang  ungefähr  die  Eigen- 
schaften eines  einseitig  offenen  Zylinders  besitzt.  Seiner  geringen  Länge 
wegen  muß  der  Eigenton  natürlich  ziemlich  hoch  liegen.  Er  ist  von 
verschiedenen  Beobachtern  zu  etwa  C4  bis  C5  bestimmt  worden.  Helm- 
holtz  fand  für  sein  rechtes  Ohr  f^,  für  das  linke  C4.  Man  kann  den 
Eigenton  des  Gehörganges  leicht  unterdrücken ,  indem  man  ein  dünnes 
Papierröhrchen  einführt,  es  tritt  dann  natürlich  der  Eigenton  dieses 
Papierröhrchens,  der  aber  tiefer  liegt  als  der  des  Gehörganges,  aus  einer 
Klangmasse  hervor.  Ich  habe  es  oft  als  sehr  angenehm  empfunden,  bei 
starken  hohen  Tönen ,  wie  sie  z.  B.  schon  bei  sehr  scharfer  Aussprache 
der  Zischlaute  sich  dem  Ohre  sehr  unangenehm  bemerkbar  machen,  die- 
selben durch  Einführen  eines  Papierröhrchens  in  den  Gehörgang  ab- 
zudämpfen :  daß  dies  möglich  ist ,  läßt  rückwärts  den  Schluß  zu ,  daß 
ihre  große  Stärke  durch  Resonanz  in  dem  Gehörgang  bedingt  war. 
Übrigens  wird  der  Eigenton  durch  Anspannen  des  Trommelfells  oder 
durch  Eintreiben  von  Luft  in  die  Paukenhöhle  nicht  unbedeutend  ver- 
tieft, etwa  um  eine  große  Terz  bis  Sexte. 

Nachdem  eine  Klangwelle  den  Gehörgang  passiert  hat,  trifft  sie 
auf  das  Trommelfell;  diese  Membran  und  die  mit  ihr  verbundenen 
Gehörknöchelchen  kommen  zum  Mitschwingen,  und  die  Steigbügelplatte 
führt  Bewegungen  gegen  das  Labyrinth wasser  aus,  die  den  in  den 
Gehörgang  gelangten  Schallschwingungen  entsprechen.  Es  wurde  früher 
allgemein  und  wird  auch  heute  noch  vielfach  angenommen,  daß  der 
Schall  durch  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen  in  Form  von  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  hindurchginge,  daß  die  Schallfortpflanzung 
eine  molekulare  sei,  während  in  Wirklichkeit  die  Sache  so  liegt,  daß  die 
Gehörknöchelchen  als  Ganzes  hin  und  her  schwingen,  daß  die  Bewegung 
also  eine  sogenannte  Massenbewegung  ist.  Der  Streit,  ob  Massen-  oder 
Molekularbewegung  vorliegt,  ist  eigentlich  nur  ein  Streit  um  Worte. 
Streng  genommen  sind  wir  immer  berechtigt,  von  Molekularbewegung 
zu  sprechen,  da  wir  es  immer  mit  Wellen  von  endlicher  Länge  zu  tun 
haben.  Praktisch  werden  wir  dagegen  nur  dann  die  Fortpflanzung  des 
Schalles  durch  einen  Körper  eine  molekulare  nennen,  wenn  sich  zeigen 
läßt,   daß   der  Bewegungszustand   des  Körpers  an  verschiedenen  Stellen 
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in  der  Fortpflanzuugsrichtung  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  ein  ver- 
schiedener ist,  daß  also  z.  B.  an  einer  Stelle  eine  Verdichtung,  an  einer 
anderen  eine  Verdünnung  besteht.  Das  ist  aber  einfach  eine  Frage 
des  Verhältnisses  der  Dimensionen  von  Wellenlänge  und  Körper.  Ist 
die  Wellenlänge  klein  gegenüber  dem  Körper,  haben  wir  z.  B.  eine  W^elle 
von  einigen  Zentimetern  Länge,  die  durch  einen  Stab  von  mehreren 
Metern  Länge  hindurchgeht,  so  haben  wir  gleichzeitig  an  verschiedenen 
Stellen  des  Stabes  maximale  Verdichtungen  und  maximale  Verdünnungen, 
nämlich  an  solchen  Stellen,  die  um  je  eine  halbe  Wellenlänge  auseinander- 
liegen, also  molekulare  Fortpflanzung;  wird  der  Stab  jetzt  kürzer  und 
kürzer  gemacht,  bis  er  sehr  klein  im  Vergleich  zu  einer  halben  Wellen- 
länge geworden  ist,  so  können  wir  nicht  mehr  nachweisen,  daß  im 
gleichen  Zeitmoment  längs  des  Stabes  verschiedene  Schwingungszustände 
herrschen,  wir  werden  sagen,  der  Stab  schwingt  als  Ganzes:  wir  haben 
es  mit  Massenbewegung  zu  tun.  Die  Dimensionen  der  Gehörknöchelchen 
sind  nun  klein  gegenüber  den  in  Betracht  kommenden  Wellenlängen,  so 
daß   wdr  ihre  Bewegungen    als  Massenbewegungen   bezeichnen   werden. 

Wir  haben  uns  die  Bewegung  von  Trommelfell  und  Gehörknöchel- 
chen nach  einer  Beschreibung  von  Karl  L.  Schaefer  etwa  so  vorzu- 
stellen, daß  bei  einer  Einwärtsbewegung  des  Trommelfells  die  Spitze  des 
Hammergriffs  mit  nach  innen  geht,  während  der  Hammerkopf  nach 
außen  geht;  dadurch  wird  der  Amboßkopf  mit  nach  außen  genommen, 
wodurch  eine  Hebung  und  Einwärtsbewegung  des  Amboßfortsatzes  und 
damit  eine  Einwärtsbewegung  der  Steigbügelplatte  gegen  das  Labj^rinth 
hervorgebracht  wird.  Ob  dabei,  wie  Helmhol tz  annimmt,  Hammer 
und  Amboß  eine  gegenseitige  Beweglichkeit  besitzen,  oder  ob  dies,  wie 
neuerdings  von  Frey  angenommen  wird,  nicht  der  Fall  ist,  können  wir 
dahingestellt  sein  lassen.  Bei  einer  Auswärtsbewegung  des  Trommelfells 
findet  die  Bewegung  der  Gehörknöchelchen  im  umgekehrten  Sinne  statt. 

Eine  sehr  wichtige  Eigenschaft  des  Trommelfells  ist  die,  daßf  es, 
wie  man  mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen  berechtigt  ist, 
auf  die  sehr  verschieden  hohen  Töne  der  Tonskala  annähernd  gleich 
gut  reagiert,  ohne  bestimmte  Töne  durch  Eesonanzwirkung  besonders 
auszuzeichnen.  Das  wäre  erklärlich ,  wenn  der  oder  die  Eigentöne  des 
Trommelfells  entw^eder  sehr  hoch  oder  sehr  tief  lägen,  von  allen  Tönen 
der  Tonskala  weit  entfernt,  oder  aber,  wenn  die  Dämpfung  eine  so 
starke  wäre,  daß  infolge  dieser  Eigenschaft  eine  scharfe  Resonanz  für  be- 
stimmte Töne  nicht  stattfindet.  Alle  diese  Möglichkeiten  haben  ihre 
Vertreter  gefunden.  Meines  Erachtens  hat  die  letztere  Annahme  am 
meisten  für  sich.  Seebeck,  Mach  und  Helmholtz  haben  gezeigt, 
theoretisch  und  experimentell,  daß  die  Dimensionen,  die  Gestalt  und  die 
Art  und  Stärke  der  Belastung  des  Trommelfells  auf  außerordentlich 
starke  Däm^^fung,  also  minimale  Eesonanzschärfe ,  hinweisen.  Es  liegt 
noch    eine   weitere   Möglichkeit   vor,    die    besprochene   Eigenschaft   des 
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Trommelfells  zu  erklären.  Man  hat  verschiedentlich  dem  Tensor  tym- 
pani  die  Funktion  zugeschrieben ,  das  Trommelfell  bei  der  Einwirkung 
verschieden  hoher  Töne  verschieden  stark  zu  spannen  und  durch  die 
veränderte  Spannung  seinen  Eigenton  zu  verändern ,  derart ,  daß  das 
Trommelfell  dadurch  zur  Resonanz  auf  den  betreffenden  Ton  eingestellt 
wird.  Jedoch  hat  sich  diese  Vermutung  bisher  nicht  bestätigen  lassen. 
Allerdings  ist  durch  neuere  Versuche  von  Köhler  2)  gezeigt  worden,  daß 
das  Trommelfell  beim  Erklingen  eines  Tones  plötzlich  gespannt  wird, 
aber  der  Grad  der  Spannung  hängt  nach  den  bisherigen  Versuchen  nur 
von  der  Stärke  der  Töne,  nicht  aber  von  ihrer  Höhe  ab.  Übrigens  sind 
dem  Tensor  auch  andere  Funktionen  zugeschrieben  w^orden ,  z.  B.  die 
eines  Schutzorganes  des  Labyrinths  gegenüber  zu  starken  Schallschwin- 
gungen. 

Die  Bewegungen  des  Trommelfells  und  der  Gehörknöchelchen  sind 
vielfach  experimentell  untersucht  w^orden.  Am  anatomischen  Prä- 
parat hat  Helmholtz  gezeigt ,  daß  die  mittlere  Verschiebung  des 
Trommelfells  etwa  dreimal  so  groß  war  als  die  gleichzeitige  Bewegung 
der  Spitze  des  Hammerstieles,  was  für  die  an  früherer  Stelle  ge- 
kennzeichnete mechanische  Aufgabe  des  Paukenhöhlenapparates  sj)richt. 
Politzer^)  hat  Schwängungskurven  von  Hammer  und  Amboß  an  frischen 
menschlichen  Leichen  aufgenommen,  indem  er  die  Paukenhöhle  auf  einer 
Seite  freilegte ,  an  den  Knöchelchen  einen  feinen  Schreibstift  befestigte 
und  nun  die  Bew^egungen  dieses  Schreibstiftes  bei  Zuleitung  eines  Tones 
zum  Gehörgang  auf  einen  berußten ,  rotierenden  Zylinder  aufzeichnen 
ließ.  Ähnliche  Versuche  hat  er  auch  an  Enten  angestellt,  und  erhielt 
nicht  nur  Schwingungskurven  von  einfachen  Tönen,  sondern  auch  solche 
von  zwei  nahe  benachbarten ,  also  Schwebungskurven ,  und  ferner  die 
Kurve  eines  aus  Grundton  und  Oktave  bestehenden  Klanges.  Um  die 
störende  Belastung  der  Knöchelchen  durch  die  Schreibhebel  zu  ver- 
meiden, w^urden  später  von  verschiedenen  Forschern  die  Schwingungen 
der  Gehörknöchelchen  direkt  mikroskopisch  beobachtet,  indem  die  Am- 
plituden einzelner  mit  Amylum  bestäubten  und  hell  beleuchteten  Stellen 
ausgemessen  wurden.  Durch  gewisse  Verfeinerungen  dieser  Methode 
konnten  Mach  und  Kessel*)  nachweisen,  daß  die  Membran  des  runden 
Fensters  sich  wirklich  nach  außen  w^ölbt,  wenn  der  Steigbügel  nach  innen 
geht,  und  ferner,  daß  die  Elongationen  der  Knöchelchen  bei  der  Einwirkung 
hoher  Töne  kleiner  sind,  als  wenn  tiefe  Töne  zugeleitet  werden.  Den 
Synchronismus  der  Bewegungen  von  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen- 
kette  einerseits  und  Membran  des  runden  Fensters  andererseits  hat  auch 
Politzer  5)  beobachtet,  indem  er  ein  mit  Wasser  gefülltes,  fein  aus- 
gezogenes Glasröhrchen  als  Manometer  in  das  runde  Fenster  einsetzte. 
Das  Wasser  steigt,  wenn  der  Luftdruck  in  dem  äußeren  Gehörgang 
erhöht,  also  das  Trommelfell  und  damit  die  Steigbügelplatte  nach  ein- 
wärts gepreßt  wird.    Nagel  und  Samojloff*^)  benutzten  die  Pauken- 
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höhle  eines  frisch  getöteten  Hammels  als  Gaskammer  für  eine  empfind- 
liche Flamme  und  beobachteten  die  Eeaktionen  der  Gasflamme  im 
rotierenden  Spiegel ,  während  dem  Trommelfell  Schall  zugeleitet  wurde. 
Interessant  war  das  Resultat,  daß  die  Flamme  selbst  auf  leises  Flüstern 
vor  der  Öffnung  des  in  den  Gehörgang  eingeführten  Schallrohres  deut- 
lich reagierte;  ferner,  daß  sie  auch  dann  ansprach,  wenn  eine  Stimm- 
gabel auf  den  Schädel  aufgesetzt  wurde ,  woraus  geschlossen  w^erden 
kann,  daß  bei  der  Kopfknochenleitung  normalerweise  auch  das  Trommel- 
fell und  damit  die  Gehörknöchelchenkette  mitwirken.  Die  Schwin- 
gungen des  Trommelfells  sind  auch  am  lebenden  Menschen  mehrfach 
untersucht  w^orden,  so  von  Mach  und  Kessel,  Berthold  und  nament- 
lich von  Köhler. 

§  2.  Die  Schwingungen  der  Labyrintliflüssigkeit.  Bei  einer 
Einwärtsbewegung  des  Trommelfells  und  damit  der  Gehörknöchelchen- 
kette dringt  die  Steigbügelplatte  in  das  Labyrinth  ein  und  muß  damit 
die  Labyrinthflüssigkeit  vor  sich  herschieben.  Dieselbe  ward  zu  der 
nachgiebigen  Membran  des  runden  Fensters  gedrängt,   da   sie   nur  hier 

Fig.  22. 
Ovales  Fenster.^   ^ 


Vorliofstreppe  (scala  vestibuli)         ^_  Sclmeckenloch. 
Rundes  Fenster—In        Paukentreppe  (scala  tjTnpani)____^       (kelicotrema) 

ausw^eichen  kann.  Sie  kann  entweder  durch  das  Helicotrema  aus  der 
Scala  vestibuli  in  die  Scala  tympani  zum  runden  Fenster  hin  abfließen, 
oder  aber  die  Druckfortpflanzung  geschieht  in  der  Weise,  daß  die  mem- 
branöse  Scheidew^and  der  Schnecke  dem  Druck  der  Flüssigkeit  nachgibt 
und  nach  der  Paukentreppe  hingedrängt  wird,  zunächst  und  am  stärksten 
die  dicht  am  ovalen  Fenster  liegenden  Teile  der  Scheidewand,  am 
schwächsten  die  in  der  Kuppel  der  Schnecke  gelegenen.  Es  scheint  das 
Wahrscheinlichste,  daß  der  Druckausgleich  vornehmlich  auf  diesem  Wege 
erfolgt  und  daß  bei  Schallschwingungen  normaler  Stärke  die  Flüssigkeit 
in  der  Kupj)el  überhaupt  nicht  merklich  mitbewegt  wird.  Hierauf  scheint 
auch  die  Tatsache  hinzudeuten,  daß  das  Cortische  Organ  nicht  ganz 
bis  zum  Kuppelende  reicht.  Fig.  22  zeigt  eine  schematische  Darstellung 
der  Verhältnisse  nach  0.  Fischer  7).  Das  Helicotrema  wäre  dann  nur  eine 
Schutzvorrichtung  für  die  Basilarmembran ,  indem  bei  enorm  starken 
Schwingungen  die  Flüssigkeit  durch  dasselbe  abfließt  und  dadurch  ver- 
hütet wird,  daß  ein  zu  starker  Druck  auf  die  Basilarmembran  ausgeübt 
wird.  Bei  einer  Luftverdünnung  im  äußeren  Gehörgang  spielt  sich  der 
umgekehrte  Vorgang  ab. 

Da  die  Flüssigkeit  in  dem  Vorhofe  bzw.  den  Bogengängen  nur  teil- 
weise bzw.  gar  nicht  den  Schallschwingungen    zu   folgen   vermag,  hat 
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man  geschlossen,  daß  die  Umwandlung  der  Schallschwingungen  in  Nerven- 
erregung und  die  Klanganalyse  nur  in  der  Schnecke  vor  sich  gehen 
kann.  Hierfür  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  die  Vorhofsnerven  (Ramus 
vestibularis)  mit  dem  Großhirn  nicht  in  Verbindung  stehen,  während 
die  Fasern  der  Schneckennerven  nach  dem  Großhirn  gehen,  und  zwar 
nach  einem  Rindenbezirk,  der  im  Gebiete  der  oberen  Schlaf enwindung 
und  namentlich  der  Querwindungen  am  Boden  der  Fissura  Sylvii  liegt. 
Diesen  Rindenbezirk  hält  man  für  die  Hörsphäre.  Die  Ansicht,  daß  die 
Vestibularnerven  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Gebilde  nicht  dem 
Hörakte  dienen,  erscheint  um  so  wahrscheinlicher,  als  sich  neben  dem 
Hören  noch  eine  zweite  Funktion  des  Ohres  hat  nachweisen  lassen,  die 
Erhaltung  des  Körpergleichgewichts,  die  Wahrnehmung  der  Kopf-  und 
damit  Körperstellung  im  Räume,  der  Raumsinn.  Diese  statische  Funk- 
tion vollzieht  sich  normalerweise  unterhalb  der  Bewußtseinsschwelle,  so 
daß  wir  nur  Störungen  derselben  als  Schwindel  gewahr  werden.  Das 
Organ  für  die  statische  Funktion  dürfte  der  Vestibularapparat  mit 
seinen  Nerven  sein. 

§  3.  Der  Resonatorenapparat  im  Ohre.  Wie  erwähnt,  nimmt 
die  Resonanztheorie  des  Hörens  an ,  daß  sich  in  der  Schnecke  ein 
System  verschieden  abgestimmter  Resonatoren  befindet,  durch  welche 
die  Zerlegung  der  Klänge  in  ihre  Partialtöne  bewirkt  wird.  Die  meisten 
Forscher,  die  überhaupt  an  der  Resonanztheorie  festhalten,  sind  jetzt 
der  Ansicht,  daß  diese  Resonatoren  in  den  Radialfasern  der  Basilar- 
membran  zu  suchen  seien,  und  ferner,  daß  die  Haarzellen  die  perzi- 
pierenden  Elemente  seien,  so  daß  also  die  Schwingungen  der  Grund- 
membran ihre  Energie  an  diese  Haarzellen  abgeben  müssen.  Ursprünglich 
hielt  Helmholtz  die  C  o  r  t  i  sehen  Pfeiler ,  denen  er  verschiedene 
Festigkeit  und  Spannung  zuschrieb ,  für  die  verschieden  abgestimmten 
Gebilde.  Durch  Hensens  Messungen  der  Breite  der  Basilarmembran 
und  Hasses  Nachweis,  daß  die  Cortischen  Bögen  bei  den  Vögeln  und 
Amphibien  fehlen ,  wurde  er  jedoch  veranlaßt ,  sich  der  zuerst  von 
Hensen  ausgesprochenen  Ansicht  anzuschließen,  daß  die  Abstimmung 
auf  der  verschiedenen  Breite  der  Membrana  basilaris  beruht,  daß  also 
die  einzelnen  Radialfasern  derselben  die  abgestimmten  Gebilde  sind.  Die 
Cortischen  Bogenpf eiler  hätten  dann  die  Aufgabe,  die  Schwingungen 
der  Basilarmembran  auf  die  Nervenfasern  zu  übertragen,  vermutlich 
besser,  als  dies  durch  unmittelbare  Mitteilung  der  Schwingungen  der 
Grundmembran  geschehen  würde. 

Trotz  der  zahlreichen  schönen  Untersuchungen  über  den  Bau  der 
Schnecke  sind  wir  mit  der  feineren  Anatomie  derselben  immer  noch 
wenig  vertraut.  Von  den  wenigen  Maßangaben,  die  wir  über  Basilar- 
membran und  Cortisches  Organ  machen  können,  sind  die  wichtigsten 
in  der  folgenden  Tabelle  5  zusammengestellt. 
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Tabelle  5. 


Länge  der  Basilarmembran etwa 

Breite  der  Basilarmembran: 

0,26  mm  von  der  Wurzel  entfernt 

0,86  mm  von  der  "Wurzel  entfernt 

im  zweiten  Viertel  der  ersten  Windung 

am  Ende  der  ersten  Windung 

Mitte  der  zweiten  Windung 

am  Ende  der  zweiten  Windung 

am  Hamulus 

Spannweite  der  Cor  tischen  Bögen: 

am  runden  Fenster 

am  Hamulus 

Länge  der  inneren  Stäbeben: 

am  runden  Fenster 

am  Hamulus 

Länge  der  äoßeren  Stäbeben : 

am  runden  Fenster 

am  Hamulus 


33,5 

0,04 
0,08 
0,17 
0,30 
0,41 
0,45 
0,50 

0,02 
0,08 

0,048 
0,085 

0,048 
0,098 


Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,  daß  die  Breite  der  Membran  vom 
Anfange  am  ovalen  Fenster  bis  zum  Ende  in  der  Kuppel  der  Schnecke 
auf  mehr  als  das  Zwölffache  wächst  und  daß  die  Breite  der  äußeren 
Zone  der  Basilarmembran  noch  stärker,  nämlich  fast  um  das  Zwanzig- 
fache zunimmt.  Die  äußeren  Cor  tischen  Pfeiler  zeigen  eine  nur  gering- 
fügige Zunahme  ihrer  Größe  nach  der  Kuppel  der  Schnecke  zu.  Die 
Zahl  der  Eadialfasern  der  Basilarmembran  beträgt  nach  Hensen  etwa 
13400,  nach  Eetzius  etwa  24000,  die  Zahl  der  äußeren  Cortischen 
Stäbchen  nach  Waldeyer  etwa  4500,  so  daß  etwa  vier  Radialfasern 
auf  ein  C ortisches  Stäbchen  entfallen. 

Mit  Sicherheit  darf  behauptet  werden,  daß  die  jetzigen  Kenntnisse 
der  Anatomie  der  Schnecke  die  Annahme  zulassen,  daß  abgestimmte  Ge- 
bilde da  sind  und  daß  dieselben  vermutlich  in  den  Radialfasern  der 
Basilarmembran  zu  suchen  sind.  Da  diese  untereinander  nur  lose  ver- 
bunden sind,  so  können  sie  einigermaßen  unabhängig  voneinander 
schwingen ,  und  ferner  reichen  die  Längenunterschiede  in  Gemeinschaft 
mit  den  etwaigen  Unterschieden  in  der  Dicke,  Spannung  und  Belastung 
aus,  um  eine  innerhalb  mehrerer  Oktaven  variierende  Abstimmung  be- 
greiflich zu  machen.  Daß  so  kurze  Gebilde  auf  sehr  tiefe  Töne  abge- 
stimmt sein  können,  ist  freilich  erstaunlich,  die, Möglichkeit  läßt  sich 
aber  nicht  bestreiten;  die  einzelnen  Fasern  sind  stark  belastet  und 
außerdem  in  eine  Flüssigkeit  eingebettet,  womit  eine  Vertiefung  der 
Eigentöne  verbunden  ist:   auch  die  Spannungsverhältnisse,   die   uns  am 


54  Erregung  der  Gehörnerven.  §  4 

lebenden  Organe  vollkommen   unbekannt   sind,   können    sehr   wohl   der- 
artige sein,  daß  alles  in  allem  der  postulierte  Effekt  resultiert. 

§  4.  Die  Nervenerregung.  Es  bleibt  noch  zu  untersuchen,  wie 
durch  die  Schwingungen  der  Eadialfasern  die  Haarzellen  gereizt  werden 
können.  Jedenfalls  scheint  dabei  die  Cortische  Membran  eine  wesent- 
liche Eolle  zu  spielen.  Hierfür  spricht  die  Tatsache,  daß  sie  immer 
als  treue  Begleiterin  der  Grundmembran  auftritt  und  gerade  so  weit 
reicht,  als  die  Haarzellen  vorhanden  sind.  Ferner  haben  A.  Kr  ei  dl  und 
Y.  Yanase^)  z.  B.  an  Ratten  nachgewiesen,  daß  kurz  nach  der  Geburt, 
solange  die  Tiere  noch  keine  Gehörsempfindungen  haben,  die  Cortische 
Membran  zunächst  noch  mit  dem  Cor  tischen  Organ  zusammenhängt,  daß 
aber  beim  Eintritt  der  Hörfähigkeit  dieser  Zusammenhang  gelöst  er- 
scheint. Helmholtz  sprach,  ohne  über  die  Details  nähere  Angaben  zu 
machen,  dieYermutung  aus,  daß  bei  den  Yibrati  onen  der  Grund- 
membran die  Härchen  gegen  die  Cor tis  che  Membran  stoßen 
und  daß  dieses  Anstoßen  den  Nervenreiz  bewirkt.  Dabei 
muß  man  a-nnehmen,  daß  die  Härchen  nur  dann  die  Cortische  Mem- 
bran erreichen,  wenn  ein  schmaler  Streifen  der  Basilarmembran  be- 
deutend stärker  als  die  benachbarten  Stellen,  also  in  Resonanz  schwingt, 
denn  eine  Bewegung  der  ganzen  Basilarmembran  von  überall  gleich  großer 
Amplitude  würde  die  Cortische  Membran,  da  sie  auch  den  Bewegungen 
der  Flüssigkeit  zu  folgen  gezwungen  scheint,  gleichsinnig  mitmachen,  so 
daß  auch  während  der  Schwingungen  der  x\bstand  der  Basilarmembran 
und  damit  der  Hörhärchen  von  der  Cor  tischen  Membran  annähernd 
derselbe  bliebe.  E.  terKuile^)  macht  besonders  darauf  aufmerksam,  daß 
die  inneren  Pfeiler  einer  Bewegung  der  Grundmembran  direkt  nicht  folgen 
können,  schon  weil  sie  am  äußersten  Ende  der  Radialfasern  befestigt 
sind,  wo  ihre  Bewegungen  nur  minimale  sind,  während  die  äußeren 
Pfeiler  die  Bewegungen  unbedingt  mitmachen  müssen,  und  stellt  sich  den 
Yorgang  so  vor,  daß  bei  den  Schwingungen  der  Radialfasern  und  der 
äußeren  Pfeiler  die  inneren  sich  um  ihren  Fußpunkt  drehen,  wodurch 
eine  Bewegung  der  Hörhärchen  nicht  nur  auf-  und  abwärts,  sondern  kom- 
biniert mit  einer  seitlichen  Bewegungsform  zustande  käme.  Es  würden 
also  die  mit  den  Köpfen  der  Cor  tischen  Bögen  verbundene  Membrana 
reticularis  und  die  aus  ihr  hervorragenden  Härchen  eine  gleitende  Be- 
w^egung  schräg  zur  Cor  tischen  Membran  ausführen  und  dadurch  ge- 
reizt werden.  Übrigens  ist  durchaus  nicht  gesagt,  daß  Helmholtz  nur 
an  eine  Bewegung  der  Härchen  senkrecht  zur  Cor  tischen  Membran 
gedacht  hat,  wenn  er  von  „anstoßen''  spricht,  denn  er  weist  selbst 
darauf  hin,  daß  bei  den  Schwingungen  der  Basilarmembran  die  inneren 
Stäbchen  vielleicht  etwas  nach  unten  bzw.  oben  gebogen  werden. 
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3.  KaiDitel. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Resonatoren 

im  Ohre. 

Wir  wollen  zunächst  von  der  Frage  absehen,  ob  die  abgestimmten 
Gebilde  im  Ohre  wirklich  in  den  Radialfasern  der  Basilarmembrau  zu 
suchen  seien  oder  ob  andere  Gebilde  da  sind,  denen  man  die  Funktionen 
eines  Resonanzapparates  oder,  deutlicher  ausgedrückt,  eines  Resonatoren- 
apparates mit  größerer  Berechtigung  zuerteilen  würde.  Wir  wollen  viel- 
mehr allgemein  versuchen,  unter  der  Annahme,  daß  irgend  welche  abge- 
stimmten Gebilde  im  Ohre  vorhanden  sind,  etwas  über  die  physikalischen 
Eigenschaften  dieser  Resonatoren  auszusagen  io)_ 

§  1.  Schlüsse  auf  die  relative  Dämpfung  der  einzelnen  Ohr- 
resonatoren aus  der  „Rauhigkeit**  eines  Intervalls.  Die  wichtigste 
Frage  betreffs  der  Eigenschaften  eines  Resonators  ist  die  Frage  nach 
der  Stärke  seiner  Dämpfung  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  nach 
der  Schärfe  seiner  Abstimmung.  Helmholtz  suchte  bereits  Aufschlüsse 
hierüber  zu  geben,  ohne  sich  freilich  zu  verhehlen,  daß  die  vorhandenen 
experimentellen  Grundlagen  zur  Beantwortung  der  Frage  noch  recht 
dürftig  seien.  Indem  er  davon  ausging,  daß  der  Grad  der 
Rauhigkeit  der  engeren  dissonierenden  Zusammenklänge 
bei  gleichen  Intervallen  durch  die  ganze  Skala  hin  ziem- 
lich derselbe  sei,  kam  er  zu  dem  Schluß,  daß  alle  Resona- 
toren im  Ohr  etw^a  gleich  stark  gedämpft  seien,  d.  h.  daß 
ihre  Schwingungsamplituden  während  der  gleichen  Anzahl  von  Schwin- 
gungen auf  den  gleichen  Bruchteil  ihrer  ursprünglichen  Werte  herab- 
sinken. Ferner  würde  nach  der  Theorie  der  erzwungenen  Schwingungen 
hieraus  folgen,  daß  die  verschiedenen  resonierenden  Gebilde  auf  solche 
Töne  gleich  stark  mitschwingen,  die  von  ihren  Eigentöuen  um  gleiche 
Bruchteile  derselben  entfernt  liegen. 

Der  Begriff  der  „Rauhigkeit"  ist  nicht  leicht  zu  definieren.  Sie 
tritt  je  nach  den  speziellen  Verhältnissen  mehr  oder  minder  ausgeprägt 
auf,  wenn  zwei  Töne  gleichzeitig  erklingen,  die  so  nahe  aneinander 
liegen,  daß  sie  Schwebungen  bilden.  Man  könnte  vielleicht  sagen,  sie 
besteht  in  den  eigentümlichen,  für  die  Empfindung  mehr  oder  minder 
unangenehmen  Klangerscheinungen,  welche  infolge  der  auftretenden 
Schwebungen  das  gleichmäßige,  ruhige  Abfließen  des  Zusammenklanges 
begleiten  bzw.  stören.  Der  Grad  der  Rauhigkeit  hängt  von  der  Zahl 
und  der  Stärke  der  auftretenden  Schwebungen  ab.  Je  nach  der  Höhen- 
lage   der   beiden  Töne   ist   die   Zahl    der   Schwebungen    für    die    maxi- 
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male  Rauhigkeit  eine  verschiedene,  Helmholtz  gibt  an,  daß  für  die 
Gegend  des  C2  (512  Schwingungen)  das  Maximum  der  Rauhigkeit  bei 
etwa  30  Schwebungen  auftritt.  Er  findet  dies  in  Übereinstimmung  mit 
Angaben  von  Alfred  M.  Mayer i^). 

Jedoch  ist  hierbei  zu  beachten,  daß  sich  die  Versuche  von  A.  M.  Mayer 
auf  andere  Verhältnisse  beziehen.  Mayer  operiert  nicht  mit  zwei  Tönen, 
die  nahe  aneinander  liegen,  so  daß  sie  infolge  von  Interferenz  Schwe- 
bungen geben,  sondern  er  operiert  mit  einem  einzigen  Tone,  den  er  mit 
Hilfe  einer  passenden  Vorrichtung  beliebig  oft  in  der  Zeiteinheit  unter- 
brechen kann,  und  bestimmt  nun,  wann  dieser  eine  Ton  die  größte  Rauhig- 
keit zeigt;  also  auch  der  Begriff  der  Rauhigkeit  ist  hier  ein  etwas  an- 
derer als  bei  Helmholtz.  In  älteren  Arbeiten  benutzte  Mayer  folgende 
Versuchsanordnung:  Vor  einem  passend  abgestimmten  Resonator  tönte 
eine  elektromagnetisch  betriebene  Stimmgabel.  Der  Resonator  war  durch 
einen  Hörschlauch  mit  dem  Ohre  des  Beobachters  verbunden.  Zwischen 
Stimmgabel  und  Resonator  befand  sich  eine  rotierende  Scheibe  mit  Aus- 
schnitten. Durch  Variieren  der  Rotationsgeschwindigkeit  konnte  die 
Zahl  der  Tonunterbrechungen  pro  Sekunde  geändert  werden.  Später 
wurde  diese  Anordnung  noch  verbessert,  und  auch  mit  anderen  Ver- 
suchsanordnungen wurden  entsprechende  Versuche  ausgeführt.  Wir 
wollen,  um  Verwechselungen  vorzubeugen,  in  diesem  Kapitel  mit  Gross 
und  Goodwin  die  Intensitätsschwankungen,  die  durch  die  periodischen 
Unterbrechungen  eines  und  desselben  Tones  hervorgerufen  werden,  als 
Unterbrechungsschwebungen  bezeichnen  und  die  gewöhnlich 
schlechthin  als  Schwebungen  bezeichneten  Stöße,  die  zwei  gleichzeitig 
erklingende,  hinreichend  benachbarte  Töne  geben,  als  Interferenz- 
schwebungen.  Die  älteren  Zahlenangaben  Mayers,  auf  die  sich  Helm- 
holtz bezieht,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  6  zusammengestellt. 

Tabelle  6. 


Ton 

Schwingungs- 
zahl 

Zahl  der  Unter- 
brechungs- 
schwebungen 
für  die  größte 
Rauhigkeit 

Zahl  der  Unter- 
brechungen,  bei 
welchen  der  Ton 
kontinuierlich 
wird 

Verhältnis 

der  Zahlen  in 

III  und  IV 

C 

c 

Ol 

Si 

C2  ......    . 

es 

g« 

C3 

64 
128 
256 
384 
512 
640 
768 
1024 

6,4 
10,4 
18,8. 
24,0 
31,2 
36,0 
43,6 
54,0 

16 

26 
47 
60 
78 
90 
109 
135 

0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,40 

In  der  Tabelle  ist  in  der  vierten  Kolumne  noch  die  Zahl  der  Unter- 
brechungen   angegeben,   bei   welcher   das  Ohr  keinen   intermittierenden 
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Eindruck  mehr  hat,  sondern  den  Ton  kontinuierlich  hört.  Das  Ver- 
hältnis der  Zahlen  der  dritten  Kolumne  zu  den  entsprechenden  der  vierten 
ist  eine  Konstante,  gleich  0,4.  Auch  in  weiteren  Versuchsreihen  wurde 
dieses  Verhältnis  zu  etwa  0,4  gefunden.  Wir  werden  bald  noch  aus- 
führlich auf  die  Unterbrechungssch webungen  zurückkommen. 

Gross  und  Goodwin^^)  bestimmten  im  Gegensatz  zu  Mayer  in 
verschiedenen  Gegenden  der  Tonskala  die  Zahl  der  Interferenz- 
schwebungen,  bei  welcher  das  Maximum  der  Rauhigkeit  auftritt,  und 
ebenso  die  Maximalzahl  der  hörbaren  Schwebungen.  Ihre  Resultate  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  7  zusammengestellt. 


Tabelle  7. 


Ton 

Schwingungs- 
zahl 

Zahl   der                -,  ,  ,    , 
T  ^    ^                        Zahl  der 
Interterenz-         ci  i_      i 
schwebungen    i    Schwebungen 

für  die  größte       ^^^  ^\"   "«^  > 
Ti     !-•   1    'x          erkennbar  ist 
Rauhigkeit      . 

Verhältnis 

der  Zahlen  in 

III  und  IV 

c i 

gl 

c^ 

g« 

^^ : 

ea 

128 
256 
384 
512 
768 
1024 
1280 

19 
26 
29 
32 
36 
41 
45 

46 
70 
80 
104 
119 
139 
140 

0,41 
0,37 
0,36 
0,31 
0,30 
0,30 
0,32 

Für  die  Gegend  von  c.2  stimmt  der  Wert  für  die  maximale  Rauhig- 
keit gut  mit  der  Helmholtzschen  und  damit  auch  mit  der  Mayerschen 
Angabe  überein.  In  anderen  Gegenden  der  Tonskala  weichen  die  Cross- 
Goodwinschen  und  die  Mayerschen  Werte  stark  voneinander  ab,  was 
nach  dem  Gesagten  durchaus  nicht  verwunderlich  ist.  Zur  Kontrolle 
haben  Gross  und  Goodwin  für  einige  Töne  auch  die  Zahl  der  noch 
erkennbaren  Unterbrechungsschwebungen  nach  der  Mayerschen  Methode 
bestimmt.  Sie  fanden  für  q  50  und  für  Co  106,  während  die  Mayer- 
schen Werte  47  bzw.  78  betragen.  Bei  späteren  Untersuchungen  fand 
eine  Mitbeobachterin  Mayers  70  bzw.  130.  Es  scheint  also  doch,  als 
ob  individuelle  Verschiedenheiten  des  Ohres  eine  ziemlich  bedeutende 
Rolle  spielen  können;  jedoch  ist  es  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  daß 
es  kleine  A.bweichungen  in  der  Versuchsanordnung  sind,  welche  die 
Unterschiede  bedingen. 

So  viel  steht  fest,  die  Fähigkeit  des  Ohres ,  zu  beurteilen ,  ob  ein 
Intervall  durch  Verstimmung  mehr  oder  minder  rauh  wird,  ist  eine  er- 
staunlich große.  Jeder,  der  Gelegenheit  gehabt  hat,  derartige  Beob- 
achtungen anzustellen,  merkt  sofort,  daß  die  Rauhigkeit  kein  unsicherer, 
vager  Begi'iff  ist,  sondern  eine  meßbare  Größe,  die  dem  Hörer  sofort  klar 
zum  Bewußtsein  kommt  und  die  er  auf  das  feinste  beurteilen  kann. 
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Wie  steht  es  nun  mit  der  Helmholtz sehen  Aussage,  daß  der  Grad 
der  Rauhigkeit  für  kleinere  Intervalle  durch  die  ganze  Skala  hin  ziem- 
lich derselbe  sei,  und  mit  der  von  ihm  daraus  gezogenen  Schlußfolgerung? 
Ich  glaube,  daß  Voraussetzung  und  Folgerung  zu  bestreiten  sind.  Sehr 
kleine  Intervalle  zeigen  überhauj)t  nur  einen  sehr  geringen  Grad  von 
Rauhigkeit;  man  hört  zwar  natürlich  auf  das  deutlichste  Schwebungen: 
von  dem,  was  man  unter  Rauhigkeit  versteht,  vermag  ich  jedoch  in 
tiefen  Lagen  gar  nichts,  in  höheren  nur  wenig  zu  bemerken.  Solange 
das  Ohr  den  einzelnen  Schwebuugen  gut  folgen,  sie  als  solche  erkennen 
und  auseinanderhalten  kann,  fehlt  der  unangenehm  knarrende  und  das 
Ohr  beleidigende  Eindruck:  erst  bei  größerer  Zahl  der  Schwebungen 
tritt  er  auf.  Es  hängt  das  wohl  auch  mit  psychologischen  Faktoren  zu- 
sammen, indem  die  intermittierenden  und  deshalb  starken  Empfindungs- 
eindrücke verschwommen  werden  und  so  ein  Gefühl  der  Unsicherheit 
und  Unruhe  und  damit  der  Unlust  auslösen.  Wählt  man  die  Lage  sehr 
kleiner  Intervalle  hinreichend  hoch,  dann  erhält  man  aber  auch  bei 
ihnen  schon  den  Eindruck  der  Rauhigkeit.  Helmholtz  selbst  gibt  an, 
daß  z.  B.  die  Verstimmung  des  Einklanges  Cj  Cj  um  den  fünften  Teil 
eines  Halbtones,  die  etwa  zwei  Schwebungen  pro  Sekunde  hervorruft, 
keinerlei  Rauhigkeit  ergibt,  während  die  gleiche  Verstimmung  von  CgCg 
oder  Cg  C3  schon  recht  unangenehm  auffällt. 

Aber  selbst  angenommen,  der  Unterschied  in  der  Rauhigkeit  sehr 
kleiner  Intervalle  —  für  etwas  größere  liegen  die  Verhältnisse  bestimmt 
anders  —  sei  nicht  bedeutend,  so  würde  die  Helmholtz  sehe  Schluß- 
folgerung doch  nur  dann  erlaubt  sein,  wenn  der  Grad  der  Rauhigkeit 
nur  von  der  Stärke  der  Schwebungen  abhinge,  denn  nur  diese  würde 
für  dasselbe  Intervall  in  allen  Höhenlagen  dieselbe  bleiben.  Intensitäts- 
unterschiede der  Schwebungen  eines  Intervalls  in  verschiedener  Höhen- 
lage könnten  nur  durch  physiologische  oder  psychologische  Einflüsse 
zustande  kommen,  wenn  weiter  nichts  als  die  Höhenlage  der  Primärtöne 
geändert  wird.  Zum  mindesten  wäre  die  Schwebungsintensität  relativ 
zu  der  der  beiden  das  Intervall  gebenden  Töne  in  allen  Höhenlagen  die- 
selbe. Wenn,  wie  gesagt,  die  Rauhigkeit  nur  von  dieser  relativen  Inten- 
sität abhinge,  so  könnte  man  auch  rückwärts  aus  gleicher  Rauhigkeit 
auf  gleiche  Dämpfung  der  Ohrresonatoren  schließen.  Es  spielt  aber 
auch  die  Zahl  der  Schwebungen  eine  große  Rolle;  also  werden  wir  mit 
Recht  der  Helmholtz  sehen  Schlußfolgerung  keine  zu  große  Bedeutung 
beilegen.  Der  Schluß  von  gleicher  Rauhigkeit  auf  gleiche  Dämpfung 
der  in  Betracht  kommenden  Ohrresonatoren  beruht,  wie  gezeigt,  auf  der 
Annahme,  daß  gleiche  Intensität  der  Schwebungen  gleiche  Rauhigkeit 
bedingt.  Also  umgekehrt,  wenn  alle  Ohrresonatoren  gleich  stark  ge- 
dämpft und  damit  die  Intensität  der  Schwebungen  von  gleichen  Inter- 
vallen in  allen  Höhenlagen  dieselbe  wäre,  so  müßte  die  Rauhigkeit  auch 
weiterer  Intervalle  in  allen  Tonlagen  die  gleiche  sein.    Das  ist  aber  eine 
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Konsequenz,  die  sich  nicht  bestätigt,  wovon  sich  jeder  leicht  überzeugen 
kann.  Helmholtz  selbst  weist  darauf  hin,  daß  die  Schwebungen  bei 
einem  Intervall  von  einem  ganzen  Ton  in  tiefer  Lage  sehr  deutlich  und 
kräftig,  dagegen  schon  an  der  oberen  Grenze  der  dreigestrichenen  Oktave 
kaum  noch  hörbar  sind,  und  daß  noch  größere  Intervalle,  wie  die  große 
und  kleine  Terz,  die  in  den  tieferen  Oktaven  sehr  rauh  klingen,  schon 
in  der  Mitte  der  Tonskala  nur  noch  wenig  von  Rauhigkeit  erkennen 
lassen.  Wir  wollen  nach  neueren  Beobachtungen  ergänzend  hinzufügen, 
daß  bei  genauer  Aufmerksamkeit  die  Terzen  in  mittlerer  Lage  doch  noch 
deutlich  rauh  erscheinen,  daß  sie  aber  jedenfalls  nach  der  Höhe  zu  von 
Rauhigkeit  mehr  und  mehr  frei  werden.  Nun  ist  freilich  zu  beachten, 
daß  bei  der  Verlegung  eines  Intervalls  in  eine  höhere  Lage  die  Zahl  der 
Schwebungen  wächst  und  daß  sie  bei  großen  Intervallen  in  hohen  Lagen 
eine  so  große  wird,  daß  ihre  Unterscheidung  in  der  Empfindung  auf 
Schwierigkeiten  stößt,  und  daß  deshalb  die  Rauhigkeit  großer  Intervalle 
nach  oben  hin  geringer  wird.  Diese  Annahme  kann  aber  nur  den 
extremen  Fällen  gerecht  werden,  wenn  wir  außergewöhnlich  große  Inter- 
valle, etwa  Quinte  bis  Oktave,  in  verschiedenen  Höhenlagen  vergleichen, 
oder  Intervalle  von  mittlerer  Größe,  etwa  Terzen,  in  ganz  tiefen  und 
ganz  hohen  Lagen  in  Betracht  ziehen.  Wenn  die  große  Terz  schon  in 
der  ungestrichenen  Oktave  bedeutend  weniger  rauh  klingt  als  in  tieferer 
Lage,  so  kann  das  nicht  gut  allein  auf  die  wachsende  Zahl  der  Schwe- 
bungen geschoben  werden,  da  ihre  Anzahl  in  der  Mitte  der  ungestrichenen 
Oktave  etwa  45  beträgt,  also,  genügende  Stärke  vorausgesetzt,  sich 
äußerst  unangenehm  bemerkbar  machen  müßte. 

§  2.  Schlüsse  auf  die  relative  Dämpfung  der  einzelnen  Ohr- 
resonatoren'aus  der  Stärke  von  Interferenzschwebungen.  Die  x\b- 
nahme  der  Rauhigkeit  von  Intervallen  mittlerer  Größe  mit  zunehmender 
Höhenlage  scheint  nach  dem  am  Schluß  des  vorigen  Paragraphen  Ge- 
sagten darauf  hinzudeuten,  daß  die  Stärke  der  Schwebungen  mit  wachsen- 
der Höhenlage  des  Intervalls  geringer  w^ird.  Das  würde  aber  besagen, 
wie  wir  später  ausführlich  begründen  werden,  daß  die  höher  abgestimmten 
Ohrresonatoren  schwächer  gedämpft  und  somit  schärfer  abgestimmt 
sind,  als  die  mit  tiefen  Eigentönen.  Denn  je  schwächer  die  Dämpfung, 
um  so  kleiner  sind  die  Amplituden  der  von  beiden  Primärtönen  gleich- 
zeitig erregten  Ohrresonatoren,  um  so  leiser  also  die  Schwebungen. 

Eine  exjDerimentelle  Prüfung  der  Stärke  der  Schwebungen 
und  ein  Vergleich  derselben  bei  verschiedener  Höhenlage  der  Primärtöne 
ist  allerdings  eine  Aufgabe,  die  nur  sehr  erfahrenen  Akustikern  zu  lösen 
gelingen  wird.  Jedoch  liegen  schon  einige  bisher  kaum  beachtete,  aber 
höchst  bemerkenswerte  Beobachtungen  von  C.  Stumpf  vor.  Bei  diesen 
Versuchen  ist  die  Empfindungsstärke  der  die  Schwebungen  gebenden 
Primärtöne  in  allen  Höhenlagen  möglichst  gleich  gewählt,  soweit  sich 
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eben  die  Tonstärke  verschieden  hoher  Töne  vergleichen  läßt.  Die 
Schwebungen  desselben  Intervalls  müßten  dann  in  verschiedenen  Höhen- 
lagen —  von  extremen  Fällen,  in  denen  sekundäre  Einflüsse,  wie  zu 
große  Zahl  der  Schwebungen  usw.  zur  Geltung  kommen,  abgesehen  — 
etwa  gleich  laut  erscheinen,  wenn  die  Dämpfung  aller  Ohrresonatoren 
ungefähr  die  gleiche  ist.  Bei  den  Stumpf  sehen  Versuchen,  die  übrigens 
nicht  im  Hinblick  auf  das  Dämpfungsprobleni  angestellt  wurden,  ist  die 
Fragestellung  eine  etwas  andere.  Es  wird  nicht  das  Intervall  der 
Primärtöne,  sondern  die  Zahl  der  Schwebungen  konstant  gehalten,  und 
nun  wird  geprüft,  ob  sich  die  Schwebungsstärke  mit  der  Höhenlage  der 
Primärtöne  ändert.  Bei  einer  Versuchsreihe,  die  an  einem  Zungen- 
apparat angestellt  wurde,  betrug  die  Zahl  der  Schwebungen  16:  ferner 
wurde  eine  zweite  Versuchsreihe  mit  Stimmgabeln  der  ein-  und  drei- 
gestrichenen Oktave  und  der  Schwebungsanzahl  100  angestellt.  In 
diesem  zweiten  Falle  fand  Stumpf  die  Schwebungen  um  so  schärfer,  je 
höher  die  Primärtöne  lagen,  während  im  ersten  Falle,  mit  der  Schwebungs- 
anzahl 16,  ein  merklicher  Unterschied  der  Schwebungsstärke  in  ver- 
schiedenen Tonregionen  nicht  zu  konstatieren  war.  Man  kann  diese 
Beobachtungen  in  folgender  Weise  deuten:  Da  bei  gleicher  Schwebungs- 
anzahl mit  wachsender  Höhenlage  der  Primärtöne  das  Intervall  immer 
enger  wird,  spricht  die  gleiche  Stärke  der  je  16  Schwebungen  ohne 
weiteres  dafür,  daß  in  höheren  Regionen  die  Resonanz  der  Ohrresonatoren 
eine  schärfere,  die  Dämpfung  eine  schwächere  ist.  Die  mit  der  Höhen- 
lage wachsende  Schwebungsstärke  bei  der  Schwebungsanzahl  100  wäre 
für  sich  genommen  mit  der  Annahme  gleich  starker  Dämpfung  aller 
Ohrresonatoren  vereinbar  und  läßt  zum  mindesten  nicht  ohne  weiteres 
den  Schluß  auf  schwächere  Dämpfung  der  Ohrresonatoren  mit  höheren 
Eigentönen  zu.  Beide  Beobachtungen  zusammengenommen  sprechen  aber 
doch  hierfür,  denn  daß  die  100  Schwebungen  in  höheren  Tonregionen 
stärker  werden,  läßt  sich  darauf  zurückführen,  daß  sie  in  der  tiefsten 
Region,  in  der  sie  beobachtet  wurden,  nämlich  in  der  eingestrichenen 
Oktave,  sich  schon  der  Grenze  ihrer  Merklichkeit,  zum  mindesten  ihrer 
deutlichen  Erkennbarkeit  nähern,  während  sie  in  höheren  Lagen  eben 
der  größeren  Engigkeit  des  Intervalls  wegen  von  dieser  Grenze  noch 
weit  abliegen.  Jedenfalls  sehe  ich  keinen  Weg,  umgekehrt  die  Tat- 
sache, daß  Schwebungen  bei  kleinerer  Anzahl  in  allen  Höhenlagen 
gleich  stark  erscheinen,  mit  der  Annahme  gleich  starker  Dämpfung 
aller  Ohrresonatoren  in  Einklang  zu  bringen.  Freilich  bleiben  aus- 
führlichere Beobachtungen  dringend  erwünscht. 

§  3.  Schlüsse  auf  die  relative  Dämpfung  der  einzelnen  Olir- 
resonatoren  aus  der  Zahl  der  erkennbaren  ünterbrechungs- 
schwebungen.  Ein  weiterer  Punkt,  der  in  der  Regel  und  auch  von 
Helmholtz  zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Grad  der  Dämpfung 
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der  Ohrresonatoren  herangezogen  wird,  ist  die  Zahl  der  Unterbrechungs- 
sch webungen,  die  in  verschiedenen  Höhenlagen  noch  zu  erkennen  sind. 
Je  größer  die  Zahl  der  Intermittenzen  eines  Tones  ist,  die  das  Ohr 
noch  als  solche  empfindet,  um  so  kürzer  soll  die  Abklingezeit  für  diesen 
Ton,  d.  h.  die  xlbklingezeit  der  auf  diesen  Ton  mitschwingenden  Ohr- 
resonatoren sein.  Zum  besseren  Verständnis  wollen  wir  uns  erst  über 
das  An-  und  Abklingen  einer  Tonempfindung  genauer  orientieren.  Damit 
ein  Ton  zur  Empfindung  kommt,  muß  er,  wie  jeder  Reiz,  eine  gewisse 
Stärke  besitzen  und  eine  gewisse  endliche  Zeit  einwirken.  Jede  Ton- 
empfindung wird  in  den  ersten  Augenblicken  ihres  Bestehens  mit  jeder 
folgenden  Schwingung  lauter,  und  auch  klarer  bezüglich  der  Höhe. 
Namentlich  die  Zunahme  der  Intensitätsempfindung  mit  der  Tondauer 
wird  als  Anklingen  des  Tones  bezeichnet.  Was  die  Erkennbarkeit  der 
Tonhöhe  anlangt,  so  haben  0.  Abraham  und  L.  Brühl  ^3)  gefunden,  daß 
für  das  Zustandekommen  einer  Tonempfindung  in  dem  Bereiche  von 
der  Kontraoktave  bis  zur  Mitte  der  viergestrichenen  Oktave  zwei 
Schwingungen  genügen,  und  daß  für  größere  Höhen  die  Zahl  der  er- 
forderlichen Schwingungen  allmählich  ansteigt.  In  der  Mitte  der  fünf- 
gestrichenen Oktave  sind  schon  etwa  fünf,  gegen  Ende  dieser  Oktave 
etwa  zehn  Schwingungen  erforderlich.  Abraham  und  Brühl  heben 
auch  hervor,  daß  die  Intensität  der  Töne  um  so  geringer  war,  je 
weniger  Schwingungen  erzeugt  wurden,  je  kürzere  Zeit  also  der  Reiz 
dauerte.  Für  sehr  kurze  Töne  hängt  somit  die  Intensität  der  Empfindung 
nicht  nur  von  der  Schwingungsamplitude  im  Außenraum,  sondern  auch 
von  der  Zahl  der  Schwingungen  ab.  Exneri*)  gibt  an,  daß  die  Töne  C 
und  c  erst  nach  einigen  40  Schwingungen  ihre  volle  subjektive  Intensität 
erreichen.  Urbantschitsch  i^)  fand  für  leise  Töne  sogar  eine  Zeit  von 
1  bis  2  Sekunden  und  für  abnorm  leise  Töne,  deren  Intensität  in  der 
Nähe  des  Schwellenwertes  liegt,  gibt  er  an,  daß  sie  zu  Beginn  der  Zu- 
leitung überhaupt  nicht  hörbar  waren,  erst  nach  einer  gewissen,  von 
der  objektiven  Stärke  des  Tones  abhängigen  Zeit  zur  Empfindung  ge- 
langten,  und  noch  etwas  später  erst  ihre  volle  subjektive  Intensität  er- 
reichten. Die  Tatsache  des  Anklingens  der  Empfindung  bei  einem 
äußeren  Tonreiz  ist  nach  der  Resonanztheorie  ohne  weiteres  physikalisch 
verständlich.  Dauert  der  Ton  nur  ganz  kurze  Zeit  an,  so  werden  die 
entsprechenden  Ohrresonatoren  nur  von  wenigen  Schwingungsimpulsen 
getroffen  und  somit  schwach  erregt;  hält  der  Ton  längere  Zeit  an,  so 
kommen  die  resonierenden  Teile  infolge  der  Summation  der  Wirkungen 
vieler  Stöße  zum  stärkeren  Mitschwingen.  Selbstverständlich  nimmt 
die  Schwingungsamplitude  der  Ohrresonatoren  aber  nicht  dauernd  zu, 
solange  der  äußere  Reiz  dauert,  sondern  nur  bis  zu  einem  nach  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit  erreichten  Maximalwert,  der  dadurch  charak- 
terisiert ist,  daß  die  äußere  Kraft  jetzt  gerade  ausreicht,  um  die 
Dämpfung    des    betreffenden    Ohrresonators,     die    eine    Abnahme    der 
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Schwingungsamplitude  bewirkt  und  mit  zunehmender  Amplitude  wächst, 
zu  kompensieren. 

Das  Gegenstück  zum  Anklingen  bildet  das  Abklingen,  das  ist  die 
Tatsache,  daß  mit  dem  Aufhören  des  äußeren  physikalischen  Reizes 
nicht  zugleich  die  Empfindung  des  Tones  aufhört,  sondern  allmählich 
schwächer  und  schwächer  werdend,  noch  eine  gewisse  Zeit  andauert,  bis 
sie  endlich  ganz  erlischt.  Man  hat  die  Abklingezeit  für  einen  Ton  da- 
durch bestimmen  wollen,  daß  man  die  Maximalzahl  der  wahrnehmbaren 
Uiiterbrechungsschwebungen  desselben  bestimmte.  Die  Zahl,  bei  welcher 
die  intermittierende  Tonempfindung  in  eine  kontinuierliche  übergeht, 
soll  für  die  Dauer  des  Abklingens  maßgebend  sein.  Je  schneller  ein 
Ton  abklingt,  um  so  schneller  müssen  also  die  einzelnen  Tonstöße  ein- 
ander folgen,  damit  eine  kontinuierliche  Empfindung  zustande  kommt. 
Die  umfassendsten  Untersuchungen  hierüber  hat  A.  M.  Mayer  angestellt. 
Seine  neuesten  Werte  ^^)  sind  in  der  folgenden  Tabelle  8  angegeben. 


Tabelle  8. 


Ton 

Schwingungszahl 

D 

Sekunden 

C 

c 

Ol 

ei 

gl 

Ca 

ea 

ga 

Ca 
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128 
256 
320 
384 
512 
640 
768 
1024 

V26,9 
1/43,2 
V74,4 
V87,5 
Vl05,6 

Vl30 
Vl51,2 
Vl71,6 
V204 

D  bezeichnet  die  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Tonstößen 
liegende  Zeit,  die  gerade  kurz  genug  ist,  um  nicht  mehr  wahrgenommen 
zu  werden.  A.  M.  Mayer  nennt  diese  Zeit  die  Dauer  des  Abklingens. 
Andere  Beobachter  sind  je  nach  den  speziellen  Versuchsbedingungen  zu 
etwas  anderen  Resultaten  gekommen. 

Bevor  wir  auf  eine  nähere  Diskussion  der  gefundenen  Werte  ein- 
gehen, wollen  wir  feststellen,  daß  die  Angabe  der  Unterbrechungsdauer 
allein  nicht  genügt,  um  den  Zeitpunkt  zu  bestimmen,  in  welchem  der 
Ton  kontinuierlich  w^ird.  Es  muß  noch  die  Intensität  berücksichtigt 
werden,  ferner  die  Zahl  der  Unterbrechungen  pro  Sekunde,  sowie  das 
Zeitverhältnis  zwischen  jeder  einzelnen  Tondauer  und  Unterbrechungs- 
dauer. Ausführlichere  Versuche  unter  Variation  aller  in  Betracht  kom- 
menden Faktoren  sind  dringend  erwünscht.  Wir  dürfen  nur  sagen,  daß 
unter  sonst  gleichen  physikalischen  Verhältnissen  für  einen  hohen  Ton 
die  Unterbrechungszeit  kleiner  sein  muß,  als  für  einen  tiefen,  wenn  sie 


§  3  Intermittierende  Tonempfindimg.  63 

beide  nicht  mehr  mit  Schwebuiigeii  behaftet,  sondern  glatt  und  kon- 
tinuierlich erscheinen  sollen.  Diese  Unterbrechungszeit  wollen  wir  als 
die  kritische  bezeichnen. 

Es  ist  schon  mehrfach,  so  von  O.Abraham  undK.  Marbe^^)  darauf 
hingewiesen  worden,  daß  die  besprochenen  Versuche  durchaus  keinen 
eindeutigen  Schluß  auf  die  Abklingezeit  eines  Tones  zulassen.  Der 
Vorgang  bei  dem  Versuche  ist  folgender:  Wenn  der  Ton  angegeben 
wird,  klingt  er  allmählich  an;  je  nach  der  Dauer  des  Tonstoßes  wird 
der  erreichte  Wert  der  subjektiven  Intensität  ein  verschiedener  sein.  Der 
den  im  Außenraum  erfolgenden  Schwingungen  entsprechende  Maximal- 
wert der  subjektiven  Intensität  wird  überhaupt  nicht  erreicht,  wenn  die 
Unterbrechungen  sehr  schnell  erfolgen,  weil  dann  während  der  Ton- 
dauer nur  wenige  Schwingungen  verlaufen.  Wie  die  May  er  sehen  Ver- 
suche zeigen,  beträgt  für  tiefere  Töne  die  Zahl  der  Schwingungen 
während  eines  Tonstoßes  an  der  Grenze,  an  welcher  die  Tonempfindung 
kontinuierlich  wird,  nicht  viel  mehr,  als  überhaupt  zum  Erkennen  der 
Tonhöhe  notwendig  sind.  Der  Maximalwert  der  subjektiven  Intensität 
ist  also  noch  nicht  annähernd  erreicht,  wenn  der  Ton  wieder  unter- 
brochen wird  und  nun  abklingt.  Vor  Beendigung  des  Abklingens  setzt 
der  nächste  Tonstoß  ein,  so  daß  sich  an-  und  abklingender  Ton  in  völlig 
unbekannter  Weise  überlagern. 

Es  soll  natürlich  nicht  bestritten  werden,  daß  die  Abklingezeit  bei 
Beantwortung  der  Frage,  wann  ein  unterbrochener  Ton  nicht  mehr 
intermittierend  klingt,  eine  Eolle  spielt,  und  zwar  in  dem  Sinne,  daß 
bei  kürzerer  Abklingezeit  die  Unterbrechungsdauer  kürzer  sein  muß, 
sondern  nur,  daß  die  fraglichen  Versuche  eindeutige  Schlüsse  auf  das 
Verhältnis  der  Abklingezeiten  hoher  und  tiefer  Töne  zulassen.  Ändert 
man  nämlich  die  Höhe  des  unterbrochenen  Tones,  so  ändert  man  damit, 
abgesehen  von  etwaigen  Unterschieden  in  der  Abklingezeit,  eo  ipso 
verschiedene  Faktoren,  die  den  Zeitpunkt  des  Überganges  einer  inter- 
mittierenden Tonempfindung  in  eine  kontinuierliche  beeinflussen.  Ob 
der  Ton  noch  intermittierend  gehört  wird,  hängt  von  der  Größe  der 
Differenz  der  Empfindungsintensitäten  während  eines  Tonstoßes  und 
einer  Unterbrechung  ab.  Ist  die  Differenz  der  wechselnden  Intensitäten 
hinreichend  groß ,  so  erscheint  die  schwächere  als  Null.  Das  zeigt 
schon  ein  einfacher  Versuch,  an  den  sich  wohl  jeder  aus  seiner  Kindheit 
erinnern  wird.  Wird  ein  Musikstück  gespielt  oder  ein  einfacher  Ton 
kontinuierlich  angegeben,  in  solcher  Stärke,  daß  bei  dauerndem  Ver- 
schluß der  Ohren  mit  der  Hand  der  Ton  noch  deutlich  gehört  wird,  so 
hört  man  bei  rhythmischem  Öffnen  und  Schließen  beider  Ohren  den  Ton 
intermittierend,  und  zwar  so,  daß  er  bei  offenen  Ohren  sehr  stark  er- 
scheint, bei  geschlossenen  überhaupt  nicht  gehört  wird.  Hohe  Töne 
lösen  nun  bei  gleicher  Reizstärke  eine  viel  größere  Empfindungsintensität 
aus   als   tiefe.     Wird  also    ein   hoher  Ton   periodisch   unterbrochen,   so 
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erliält  man  viel  größere  Inteusitätsdifferenzen  in  der  Empfindung,  als  bei 
einem  tiefen  Ton,  also  wird  die  Empfindungsstärke  während  der  Unter-' 
brechung  als  zu  klein  beurteilt  werden,  und  somit  die  Unterbrechung 
noch  als  Intensitätsschwankung  sich  bemerkbar  machen  bei  einer  Unter- 
brechungsdauer,  bei  welcher  ein  tiefer  Ton  schon  kontinuierlich  er- 
scheint. Nun  ist  freilich  die  kritische  Unterbrechungsdauer  für  tiefe 
Töne  auch  dann  noch  größer  als  für  hohe,  wenn  man  die  tiefen  Töne 
möglichst  stark  macht.  Die  eben  angestellte  Überlegung  und  die  daraus 
gezogenen  Folgerungen  scheinen  mir  aber  auch  dann  noch  gültig  zu 
bleiben.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  Zahl  der  Schwingungen,  die  für 
einen  hohen  und  für  einen  tiefen  Ton  nötig  sind,  damit  die  Empfindungs- 
intensität iliren  Maximalwert  erreicht,  nahe  dieselbe  ist.  Das  heißt  aber, 
die  Anklingezeit  für  einen  hohen  Ton  ist  viel  kürzer,  als  für  einen 
tiefen.  Es  wäre  freilich  erwünscht,  daß  hierüber  ausführlichere  Ver- 
suche angestellt  würden,  die  sich  über  einen  möglichst  großen  Bereich 
der  Tonskala  erstrecken.  Im  übrigen  deuten  aber  auch  die  Abraham- 
Brühischen  Versuche  über  die  Zahl  der  zur  Erkennbarkeit  der  Ton- 
höhe nötigen  Schwingungen  darauf  hin,  daß  das  Gesagte  innerhalb  sehr 
weiter  Grenzen  des  Tonbereichs  gilt.  Dann  muß  aber  bei  gleicher 
Dauer  die  Empfindungsstärke  der  Tonstöße  bei  hohen  Tönen  auch  dann 
noch  sehr  viel  größer  sein  als  bei  tiefen,  wenn  letztere  so  enorm  stark 
genommen  werden,  daß  sie  bei  kontinuierlicher  Einwirkung  dem  Ohr 
ebenso  laut  erscheinen  würden  wie  hohe  Töne.  Es  würden  also  auch 
dann  noch  die  subjektiven  Intensitätsdifferenzen  während  der  Tondauer 
und  der  Unterbrechungsdauer  für  hohe  Töne  viel  größere  sein,  als  für 
tiefe,  die  Intermittenzen  also  erst  bei  kürzeren  Unterbrechungszeiten 
verschwinden.  Zum  mindesten  dürfen  war  mit  Sicherheit  sagen:  Wenn 
die  kritische  Unterbrechungsdauer  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  für  höhere  Töne  kürzer  ist,  als  für  tiefere, 
so  ist  das  durchaus  kein  eindeutiger  Beweis  dafür,  daß 
auch  die  Abklingezeit  der  Ohrresonatoren  für  höhere 
Töne  eine  entsprechend  kürzere  als  für  tiefere  Töne  ist. 
Wir  werden  ferner  jDOsitive  Versuche  kennen  lernen,  die  im  Gegenteil 
darauf  hinzudeuten  scheinen ,  daß  die  Abklingezeit  für  ver- 
schieden hohe  Töne  annähernd  die  gleiche  ist. 

§  4.  Schlüsse  auf  den  absoluten  Wert  der  Dämpfung  aus 
Trillerversuchen.  H  e  1  m  h  o  1 1  z  hat  nicht  nur  über  die  relative  Dämpfung 
der  verschieden  abgestimmten  Ohrresonatoren  Annahmen  gemacht,  wobei 
er  die  Dämpfung  aller  Ohrresonatoren  als  ungefähr  gleich  groß  annahm, 
sondern  hat  auch  den  absoluten  Wert  der  Dämpfung?'  zu  bestimmen 
versucht.  Selbstverständlich  kann  von  einer  genauen  Bestimmung 
nicht  die  Rede  sein,  es  ist  aber  auch  schon  viel  wert,  wenn  wir  uns 
wenigstens  einen  annähernden  Begriff  von  der  Größe  dieser  Werte  und 
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damit  von  dem  Umfange  des  auf  einen  bestimmten  Ton  mitschwingenden 
Ohrresonatorenbereichs   machen    können.     Von   vornherein   können   wir 
sagen,  daß  Gebilde,  die  etwa  so  lange  nachklingen,  wie  eine  Stimmgabel, 
im  Ohre  nicht  vorhanden  sind:  wir  können  auch  noch  weiter  gehen  und 
sagen,  daß  jeder  Ohrresonator  in  einem  Bruchteil  einer  Sekunde  praktisch 
abgeklungen   sein   muß,  denn   anderenfalls  würde  jede   etwas  schnellere 
Tonfolge  undeutlich  und  verworren  klingen.     Es  würde  sich  das  schon 
der  gewöhnlichen  Beobachtung  bemerkbar  machen,  z.  B.  beim  Sprechen, 
wo   nach   Höhe  und  Klangfarbe   ganz   verschiedene  Laute   schnell   auf- 
einander folgen  und  deshalb  nicht  deutlich  gehört  werden  könnten,  wenn 
die  auf  einen  bestimmten  Laut  mitschwingenden  Ohrresonatoren  nicht 
sehr    schnell   abklingen    würden.      Um    genauere   Angaben   machen    zu 
können,  geht  Helmholtz  auf  die  Frage  ein,  wie  schnelle  Triller  das  Ohr 
deutlich    als    solche   erkennt.     Er    gibt   an,    daß    Triller   zwischen    zwei 
Tönen  von   zehn  Schlägen  auf  die  Sekunde,   so  daß  jeder  Ton  fünfmal 
angegeben  wird,  in  dem  größten  Teil  der  Skala  scharf  und  klar  zu  er- 
kennen sind.     Erst  von  A  (110  Schwingungen)  abwärts,  in  der  großen 
und  Kontraoktave,   klingen   so   schnelle  Triller  schlecht  und  rauh  und 
die  beiden  Trillertöue  fangen  an,   sich  zu  vermischen.     Wenn  nun  der 
erste  Trillerton  vor  dem  Ende  des  zweiten  noch  nicht  völlig  verklungen 
oder  wenigstens  so  weit  geschwächt  ist,  daß  man  ihn  neben  dem  zweiten 
nicht  mehr  wahrnimmt,  werden   die  beiden  Trillertöne  nicht  jeder  für 
sich    deutlich    hervortreten    können,    sondern    man    wird    dauernd    ein 
Gemisch    beider    Töne    hören.       Um    die  Vorgänge    angenähert   zahlen- 
mäßig verfolgen  zu  können,  operiert  Helmholtz  zunächst  mit  der  An- 
nahme,  daß   der  Triller   nicht  klar   sein   würde,  wenn   nicht  jeder  Ton 
desselben,  ehe  er  wieder  einsetzt,  auf  den  zehnten  Teil  seiner  ursprüng- 
lichen Intensität  herabgesunken  wäre.      Da  in  der  Gegend  von  A   ein 
Triller  von  zehn  Schlägen  pro  Sekunde  gerade  noch  deutlich  ist,  würde 
das  heißen,  die  auf  A  (110  Schwingungen)  abgestimmten  Ohrresonatoten 
klingen   in    i  5  Sekunde,   also   während   sie   ungefähr   22  Schwingungen 
ausführen,   auf  etwa   den   zehnten  Teil  ihrer  ursprünglichen  Intensität 
ab.     Viel  langsamer  können  sie  jedenfalls  nicht  abklingen,  sonst  würde 
der  Triller  in  dieser  Lage  schon  undeutlich  sein;  eher  findet  das  Ab- 
klingen vielleicht  noch  schneller  statt,  und  deshalb  kommt  Helmholtz 
endlich   zu   dem  Schluß ,   daß   man   für  die   Ohrresonatoren   die 
Größe  der  Dämpfung  angenähert  durch  die  Annahme  wird 
charakterisieren  können,  daß   ihre  Intensität  etwa   nach 
zehn  Schwingungen  auf  den  zehntenTeil  ihres  ursprüng- 
lichen Wertes  herabgesunken   ist.     Denn   ein   noch   schnelleres 
Abklingen  sei  deshalb  ausgeschlossen,  weil  die  Triller  und  Läufe  schon 
in  einer  Lage  wenig  unterhalb  A  anfangen,  schwierig  zu  werden. 

Wenn   Helmholtz    aus    der   Deutlichkeit   von    schnellen    Trillern 
zwischen   zwei  verschieden   hohen   Tönen    auf  die   Abklingezeit   der   zu 
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diesen  Tönen  gehörenden  Ohrresonatoren  schließt,  so  wird  man  diesen 
Schluß  im  großen  und  ganzen  mitmachen  können;  auf  Einzelheiten 
kommen  wir  noch  zu  sprechen.  Ebenso  haben  seine  Schlüsse,  die  er 
aus  der  Schnelligkeit  noch  eben  deutlicher  Triller  in  der  Gegend  von  A 
auf  die  Abklingezeit  und  damit  den  Grad  der  Dämpfung  der  auf  Ä 
abgestimmten  Ohrresonatoren  zieht,  nichts  Unwahrscheinliches 
an  sich.  Die  weitere  Aussage  jedoch ,  daß  alle  Ohrresonatoren  den- 
selben Grad  der  Dämpfung  wie  die  auf  Ä  abgestimmten  haben,  findet 
durch  den  einen  Trillerversuch  in  der  Gegend  von  Ä  keinerlei  Begründung. 
Jedenfalls  muß  Helmholtz  entsprechend  seinen  Schlüssen  aus  der 
Rauhigkeit  enger  dissonierender  Intervalle  angenommen  haben,  daß  in 
hohen  Lagen  viel  schnellere  Triller  ausgeführt  werden  können,  ehe  sie 
verwaschen  werden,  als  in  tiefen  Lagen.  Denn  anderenfalls,  wenn  in 
allen  Höhenlagen  gleich  schnelle  Triller  ausgeführt  werden  könnten, 
hätte  Helmholtz  entsprechend  seinen  Schlußfolgerungen  aus  dem  Triller 
bei  Ä  annehmen  müssen,  daß  die  Abklingezeiten  für  alle  Eesonatoren 
im  Ohre  die  gleichen  seien.  Es  erscheint  auffallend,  daß  Helmholtz 
diese  Versuche  nicht  angestellt,  und  die  maximale  Schnelligkeit  von 
Trillern  in  den  verschiedensten  Lagen  geprüft  hat;  es  darf  die  Ver- 
mutung ausgesprochen  werden,  daß  er  nach  den  Resultaten,  welche  die 
Versuche  über  die  Erkennbarkeit  schneller  Schwebungen  in  den  ver- 
schiedenen Höhenlagen  gezeitigt  hatten,  eine  Zunahme  auch  der  maximalen 
Trillerschnelligkeit  mit  der  Tonhöhe  für  selbstverständlich  und  deshalb 
entsprechende  Versuche  für  überflüssig  hielt. 

Diese  Versuche  wurden  dann  sehr  sorgfältig  von  0.  Abraham 
und  K.  L.  Schaeferis)  ausgeführt,  und  später  von  mir  nachgeprüft  und 
in  gewissen  Beziehungen  ergänzt.  Man  benutzt  zu  diesen  Versuchen 
z.  B.  eine  Sirenenscheibe  mit  mehreren  konzentrischen  Löcherreihen,  die 
an  der  Achse  eines  Motors  oder  besser  noch,  um  störende  Neben- 
geräusche nach  Möglichkeit  zu  vermeiden,  an  der  Achse  einer  Wasser- 
turbine befestigt  ist.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  wird 
mit  Hilfe  eines  auf  die  Achse  der  Turbine  aufgesetzten  Tourenzählers 
gemessen.  In  zwei  Löcherkreisen,  deren  Lochzahlen  im  Verhältnis  der 
Schwingungszahlen  des  gewünschten  Intervalls  stehen,  werden  abwech- 
selnd gleiche  Strecken  von  Löchern  verstopft.  Wird  die  Scheibe  jetzt 
in  Rotation  versetzt,  und  werden  beide  Löcherkreise  aus  zwei  Röhren 
gleichzeitig  angeblasen,  so  erhält  man  einen  Triller  zwischen  beiden 
Tönen,  dessen  Schnelligkeit  entweder  durch  Änderung  der  Rotations- 
geschwindigkeit, wobei  aber  auch  die  Tonhöhe  w^ächst,  gesteigert  werden 
kann,  oder  dadurch,  daß  kürzere  Strecken  der  beiden  Löcherkreise 
alternierend  verstopft  werden.  Das  Resultat  der  Abraham-Schaefer- 
schen  Versuche  war,  daß,  abgesehen  von  den  Grenzlagen,  in  denen  die 
zur  Erzielung  der  Trillerschwelle  nötige  Dauer  jedes  Trillertones  ein 
wenig  größer  ist,   in   allen   Oktaven   ungefähr  gleich   schnell 
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getrillert  Averden  kann,  und  daß  das  Intervall  der  Töne  keinen 
nennenswerten  Unterschied  dabei  macht.  Die  Versuche  erstreckten  sich 
über  einen  Bereich  von  der  Kontraoktave  bis  zur  Mitte  der  vier- 
gestrichenen Oktave.  In  der  Höhenlage  ungefähr  zwischen  Anfang  der 
ungestrichenen  und  Ende  der  dreigestrichenen  Oktave  darf  die  Dauer 
jedes  einzelnen  Trillertones  auf  ungefähr  ^^^^^  Sekunde  herabsinken, 
ehe  die  Trillers ch welle  erreicht  ist,  also  der  Triller  undeutlich  wird; 
ober-  und  unterhalb  dieser  Grenzen  liegt  die  Trillerschwelle  schon  bei 
ungefähr  *  loo  Sekunde  Dauer  jedes  Tones.  In  dem  mittleren  Teil  der 
Tonskala  darf  ein  Triller  also  ungefähr  30  Schläge  pro  Sekunde  ent- 
halten, ehe  er  verjvaschen  wird,  in  den  Grenzlagen  nur  etwa  25.  Die 
von  mir  angestellten  Versuche  ergaben  durchweg  noch  etwas  größere 
Werte  hierfür,  im  übrigen  aber  auch  das  prinzipiell  wichtige  Re- 
sultat, daß  in  dem  mittleren  Teil  der  Tonskala  die  Schnelligkeit  noch 
eben  erkennbarer  Triller  von  der  Höhenlage  der  beiden  Trillertöne 
ziemlich  unabhängig  ist,  und  daß  in  den  Grenzlagen  die  Ti'iller  etwas 
langsamer  erfolgen  müssen.  Bei  diesen  Versuchen  sind  von  vornherein 
ziemlich  starke  Abweichungen  zwischen  verschiedenen  Beobachtern  zu 
erwarten,  da,  abgesehen  von  individuellen  Eigenschaften,  die  sj^eziellen 
Versuchsbedingungen,  wie  Intensität  der  Trillertöne  usw.,  von  Bedeutung 
sind.  Außerdem  sind  die  Beobachtungen  recht  schwierig  anzustellen, 
so  daß  man  sich  mit  angenäherten  Werten  begnügen  muß.  Die 
Unterschiede,  die  sich  in  der  Schnelligkeit  eben  noch 
deutlicher  Triller  in  verschiedenen  Höhenlagen  für  den 
mittleren  Tonbereich  ergaben,  sind  jedenfalls  nicht  so 
groß,  daß  man  auf  verschiedene  Abklingezeiten  schließen 
müßte.  Sie  liegen  ziemlich  innerhalb  der  Beobachtungsfehler.  Da- 
gegen erhielt  ich,  wenn  die  Größe  des  Intervalls  der  beiden  Trillertöne 
innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  variiert  wurde,  doch  so  w^eit  auseinander 
liegende  Werte,  daß  die  Abweichungen  durch  Beobachtungsfehler  nicht 
zu  erklären  sind.  Je  größer  das  Intervall  zweier  Töne  ist,  um  so 
schnellere  Triller  können  zwischen  ihnen  ausgeführt  werden,  wenn  der 
Unterschied  vielleicht  auch  nicht  sehr  groß  ist.  Ich  erhielt  dieses  Resultat 
entgegen  den  Ab raham-Schaef ersehen  Angaben  deshalb,  weil  ich  die 
Größe  des  Intervalls  innerhalb  weiterer  Grenzen  variierte,  als  es  durch 
diese  Beobachter  geschehen  war. 

Abraham  1^)  schloß  aus  den  Versuchen,  daß  alle  Töne  unabhängig 
von  ihrer  Höhe  dieselbe  Abklingezeit  haben,  ohne  jedoch  irgend  welche 
Konsequenzen  aus  dieser  Annahme  zu  ziehen.  Daß  ein  auf  dem  Klavier 
oder  einem  anderen  Instrumente  ausgeführter  Triller  in  tieferen  Ton- 
lagen schon  bei  geringerer  Geschwindigkeit  undeutlich  wird,  als  in 
höheren  Lagen,  schiebt  Abraham  auf  den  Mechanismus  der  Instrumente, 
indem  diese  beim  Angeben  von  tiefen  Tönen  länger  nachklingen  als  bei 
hohen.    Das  würde  also  ein  rein  physikalischer  Grund  sein,  der  mit  dem 
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physiologischen  Abklingen  der  Eesonatoren  im  Ohre  nichts  zu  tun  hat. 
Nun  besteht  die  Schwierigkeit,  in  der  Tiefe  schnell  ?u  trillern,  wäe  auch 
schon  Helmholtz  hervorhebt,  aber  für  alle  musikalischen  Instrumente, 
auch  für  solche,  bei  denen  ein  längeres  Nachklingen  ausgeschlossen  ist. 
Die  Abraham-Schaefer  sehen  Versuche  zeigen  ja  selber,  daß  auch  an 
der  Sirenenscheibe,  wo  ein  merkliches  objektives  Nachklingen  der  an- 
gegebenen Töne  nicht  stattfindet,  die  Triller  in  der  Tiefe  undeutlicher 
werden.  Helmholtz  schließt  deshalb  auch,  daß  die  Dämpfung  der  mit- 
schwingenden Teile  im  Ohre  etwa  von  A  abwärts  nicht  schnell  genug 
erfolgt,  um  einen  so  raschen  Wechsel  von  Tönen  ungestört  und  deutlich 
zu  erhalten,  daß  also  die  Abklingezeit  für  die  tiefejren  Ohrresonatoren 
größer  als  für  die  höher  abgestimmten  ist.  Jedenfalls  genügt  die  A  b  r  a  - 
hamsche  Erklärung  nicht;  wir  werden  darauf  zurückkommen. 

Man  könnte  auf  den  ersten  Blick  vielleicht  überhaupt  im  Zweifel 
sein,  ob  sich  aus  den  Trillerversuchen  einwandfreie  Schlüsse  auf  die 
Abklingezeiten  ziehen  lassen,  nachdem  w^ir  ähnliche  Schlüsse  aus  der 
Maximalzahl  der  erkennbaren  Unterbrechungsschwebungen  abgelehnt 
haben.  Wir  haben  aber  nur  abgelehnt,  aus  der  verschiedenen  Anzahl 
der  Unterbrechungen,  die  an  hohen  und  an  tiefen  Tönen  auseinander- 
gehalten werden  können,  auf  verschiedene  Abklingezeiten  hoher  und 
tiefer  Töne  zu  schließen,  und  haben  gezeigt,  daß  sich  die  Versuchs- 
resultate auch  unter  der  Annahme  gleicher  Abklingezeiten  deuten  ließen. 
Bei  den  Trillerversuchen  haben  wir  es  dagegen  für  den  mittleren  Ton- 
bereich mit  Versuchsresultaten  zu  tun,  die  sich  mit  der  Annahme  ver- 
schiedener Abklingezeiten  kaum  vereinen  lassen  —  wenigstens  wüßte 
ich  keinen  Weg  hierfür  —  und  direkt  auf  gleiche  Abklingezeiten  hin- 
deuten. Ein  großer  Unterschied  zwischen  beiden  Versuchsreihen  ist 
der,  daß  bei  den  Unterbrechungsversuchen  einfach  Intensitätsdifferenzen 
ein  und  desselben  Tones  zu  beurteilen  sind,  und  zu  entscheiden  ist, 
wann  dieselben  unmerklich  werden,  während  es  bei  den  Trillerversuchen 
darauf  ankommt,  ob  ein  Ton  von  bestimmter  Höhe  neben  einem  anderen 
von  anderer  Höhe  noch  zu  hören  ist.  Wir  können  auch  sagen,  bei  den 
Trillerversuchen  haben  wir  im  selben  Zeitmoment  vorhandene  Intensitäts- 
differenzen zwischen  zwei  verschieden  hohen  Tönen  zu  beurteilen,  bei 
den  Unterbrechungsversuchen  dagegen  Intensitätsdifferenzen,  die  nicht 
im  gleichen  Zeitmoment,  sondern  nacheinander  vorhanden  sind.  Da 
bei  den  Trillerversuchen  jeder  Ton  bedeutend  länger  andauert  als  bei 
den  Unterbrechungsversuchen,  brauchen  wir  auch  nicht  anzunehmen, 
daß  bei  gleicher  physikalischer  Stärke  verschieden  hoher  Töne  die 
höheren  eine  merklich  größere  Empfindungsstärke  besitzen  als  die 
tieferen,  wie  wir  es  bei  den  Unterbrechungsversuchen  schließen  mußten, 
wo  jeder  Tonreiz  nur  aus  sehr  wenigen  Schwingungen  bestand,  und 
deshalb  die  Empfindungsintensität  nicht  ihre  maximalen  Werte  er- 
reichen konnte.     Gerade  diese  Tatsache  führte  uns  mit  zu  einer  mög- 
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liclieu  Erklärung  der  Versuchsresultate  ohne  das  Postulat  verschieden 
langer  Abklingezeiten.  Da  hiernach  bei  den  Trillerversuchen  auch  die 
verschiedene  Empfindungsintensität  verschieden  hoher  Töne  keine  aus- 
schlaggebende Rolle  spielen  kann,  möchte  ich  schließen,  daß  die  Deutlich- 
keit der  Triller  tatsächlich  vorwiegend  von  der  Abklingezeit  der  Ohr- 
resonatoren abhängt. 

Wenn  die  Abklingezeiten  der  auf  verschieden  hohe 
Töne  abgestimmten  Ohrresonatoren  annähernd  dieselben 
sind,  so  sollte  man  erwarten,  daß  es  dann  für  die  Deut- 
lichkeit eines  Trillers  keinen  w^esentlichen  Unterschied 
macht,  ob  der  höhere  oder  der  tiefere  Trillerton  längere 
Zeit  andauert,  zum  mindesten  keinen  annähernd  so 
großen  Unterschied,  als  wenn  alle  Ohrresonatoren  etwa 
gleich  stark  gedämpft  sind.  Denn  letzteres  würde  ja  besagen, 
alle  Resonatoren  führen  gleichviel  Schwingungen  aus,  bis  ihre  Ampli- 
tuden auf  den  gleichen  Bruchteil  ihrer  ursprünglichen  Werte  herab- 
gesunken sind.  Die  Abklingezeiten  zweier  Töne ,  die  um  eine  Oktave 
auseinanderliegen ,  deren  Schwingungszahlen  also  im  Verhältnis  1  : 2 
stehen,  m  ürden  also  im  Verhältnis  2  :  1  stehen.  Ich  habe  entsprechende 
Versuche  angestellt  20).  Von  den  zwei  Tönen  eines  Trillers,  die  bis  zum 
Intervall  einer  Oktave  auseinanderliegend  gewählt  wurden,  wurde  einmal 
dem  höheren ,  einmal  dem  tieferen  Tone  eine  längere  Dauer  gegeben, 
indem  nicht  mehr  gleiche  Strecken  der  zwei  Löcherreihen  der  Sirene, 
sondern  ungleich  gi'oße  Strecken  abwechselnd  verstopft  wurden.  Diese 
Versuche  wurden  nur  in  dem  mittleren  Teil  der  Tonskala  ausgeführt. 
Wenn,  wie  Helmholtz  annimmt,  die  auf  tiefe  Töne  abgestimmten  Ohr- 
resonatoren länger  nachklingen ,  als  die  hoch  abgestimmten ,  so  müßte 
man  erwarten,  daß  der  Triller  bei  größerer  Dauer  des  tieferen  Tones 
eher  verwaschen  wird,  als  wenn  der  höhere  Ton  längere  Zeit  andauert. 
Denn  im  ersten  Falle  ist  die  Zeit,  die  dem  länger  nachklingenden  tieferen 
Ton  zum  Abklingen  zur  Verfügung  steht  eine  kleinere  als  im  zweiten 
Fall.  Innerhalb  der  Versuchsgrenzen  konnte  aber  ein 
wesentlicher  Unterschied  der  Trillerschwelle  in  beiden 
Fällen  nicht  festgestellt  werden,  was  also  auf  gleiche 
Abklingezeiten  für  verschieden  hohe  Töne  hindeutet. 
Natürlich  soll  nicht  behauptet  werden,  daß  bei  extrem  großen  Zeit- 
differenzen sich  nicht  doch  sichere  Unterschiede  konstatieren  ließen; 
im  Gegenteil,  das  wäre  sogar  zu  erwarten,  weil  dann  wieder  die  An- 
klingezeiten der  kurz  dauernden  Töne  eine  wesentliche  Rolle  spielen 
könnten,  indem  ihre  Empfindungsintensitäten  relativ  sehr  klein  wür- 
den. Jedenfalls  hätten  sich  aber  so  große  Unterschiede  in  den  Ab- 
klingezeiten, wie  sie  die  Annahme  gleich  starker  Dämpfung  aller  Re- 
sonatoren bedingt,  innerhalb  der  Versuchsgrenzen  schon  bemerkbar 
machen  müssen. 
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Wenn  in  tieferer  Lage,  etwa  vom  A  an,  die  Triller  eher,  d.  h.  bei 
geringerer  Schnelligkeit  der  Tonfolge,  verwaschen  werden  als  in  der 
Mittellage,  so  könnte  man  zunächst  geneigt  sein,  das  mit  Helmholtz 
dahin  zu  deuten,  daß  in  der  tiefen  Grenzlage  die  Abklingezeit  der  Ohr- 
resonatoren eine  größere  wird,  dieselben  also  gegenüber  den  höher  ab- 
gestimmten verhältnismäßig  schwach  gedämpft  sind.  Diese  Deutung 
machen  jedoch  zwei  Punkte  bedenklich.  Einmal  tritt  die  Schwierigkeit, 
schnell  zu  trillern,  auch  in  der  oberen  Grenzlage  auf,  von  etwa  der 
Mitte  der  viergestrichenen  Oktave  an,  und  man  müßte  bei  der  an- 
genommenen Erklärungsweise  dann  schließen,  daß  auch  die  höchsten 
Resonatoren  wieder  nicht  genügend  stark  gedämpft  sind,  ihre  Abklinge- 
zeit jedenfalls  größer  ist  als  die  tieferer  Resonatoren.  Daß  die  Reso- 
natoren an  den  beiden  Grenzen  der  Tonskala  etwa  die  gleich  große,  aber 
größere  Abklingezeit  als  die  Resonatoren  der  Mittellage  haben  sollen,  ist 
aber  eine  Annahme ,  die  zwar  durchaus  nichts  Unmögliches  enthält, 
aber  doch  wenig  wahrscheinlich  zu  sein  scheint.  Ferner  spricht  die 
oben  erwähnte  Tatsache,  daß  die  Terzen  in  tieferen  Lagen  mehr  und 
mehr  an  Rauhigkeit  zunehmen,  für  die  Annahme,  daß  die  Dämpfung 
nach  unten  hin  immer  stärker  wird,  da  hierdurch  die  Intensität  der 
Schwebungen  des  Intervalls  wächst.  Das  ist  freilich  auch  noch  kein 
strikter  Gegenbeweis,  denn  die  Zunahme  der  Abklingezeit  der  tiefen 
Resonatoren  gegenüber  Resonatoren  der  Mittellage  brauchte  nicht  gleich 
so  groß  zu  sein ,  daß  auch  die  Dämpfung  geringer  wird.  Vergleichen 
wir  z.  B.  Ai  mit  A ,  so  müßte ,  damit  die  Dämpfung  des  auf  Ai  ab- 
gestimmten Resonators  größer  wird  als  die  des  auf  A  abgestimmten, 
seine  Abklingezeit  mehr  als  doppelt  so  groß  werden,  da  seine  Schwin- 
gungszahl ja  nur  halb  so  viel  beträgt.  Die  bisher  vorliegenden  Versuche 
sind  nicht  umfangreich ,  aber  auch  nicht  exakt  genug ,  um  solche 
speziellere  Frage  zu  entscheiden.  Jedenfalls  ist  es  wohl  nicht  über- 
flüssig, eine  andere  Möglichkeit  zu  erwähnen,  durch  welche  der  Schnellig- 
keit von  Trillern  nicht  nur  an  dem  unteren ,  sondern  —  das  ist  das 
Bestechende  der  Annahme  —  gleichzeitig  auch  an  dem  oberen  Ende  der 
Tonskala  eine  Grenze  gesetzt  würde.  Die  Fähigkeit  unseres  Ohres,  Ton- 
höhen zu  unterscheiden,  ist  in  den  höchsten  und  tiefsten  Lagen  geringer 
als  in  den  Mittellagen,  und  es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  daß  zwei 
Töne,  deren  Höhenunterschiede  schwer  zu  erkennen  sind,  bei  schneller 
Aufeinanderfolge  den  Charakter  des  Trillers  viel  eher  verlieren,  als  zwei 
in  ihrer  Höhe  scharf  unterschiedene  Töne.  Man  sieht,  daß  auch  hier 
wieder  ausführliche  Experimente  fehlen.  Wenn  auch  nicht  zu  hoffen 
steht,  daß  die  Resultate  solcher  Experimente  gestatten,  genaue  An- 
gaben über  die  Dämpfungsverhältnisse  im  Ohre  zu  machen ,  so  haben 
wir  doch  so  viel  gesehen,  daß  sie  wenigstens  wichtige  Fingerzeige  für 
etwas  sicherere  Annahmen,  als  wir  jetzt  zu  machen  imstande  sind,  geben 
können. 


Zusammenfassung 


vj  5.  Zusammeufassuiig  der  bislierigen  Ergebnisse.  Wenn 
wir  das  Eesümee  aus  unseren  bisherigen  Betrachtungen  ziehen,  so  werden 
wir  folgendes  sagen  müssen:  Die  Annahme,  daß  engere  disso- 
nierende Zusammenklänge  bei  gleichen  Intervallen  durch 
die  ganze  Skala  hin  etwa  gleich  rauh  klingen,  ist  nicht 
richtig.  Deshalb  kann  auch  der  aus  dieser  Annahme  ge- 
zogene Schluß,  daß  alle  Resonatoren  im  Ohre  etwa  gleich 
stark  gedämpft  sind,  nicht  als  bewiesen  angesehen  wer- 
den. Wollte  man  aber  doch  obige  Annahme  als  erste  rohe 
Annäherung  gelten  lassen,  so  wäre  die  erwähnte  Schluß- 
folgerung immer  noch  nicht  einwandfrei.  Es  bliebe  dann 
noch  zu  erklären,  warum  weitere  Intervalle  in  verschie- 
denen Gegenden  der  Skala  nicht  gleich  rauh  klingen,  son- 
dern nach  der  Höhe  hin  an  Rauhigkeit  abnehmen.  Die 
einzige  Erklärungsmöglichkeit  hierfür  ist  —  bei  der  An- 
nahme gleich  starker  Dämpfung  aller  Ohrreso.natoren  — 
in  der  Zunahme  der  Zahl  der  Schwebungen  eines  Inter- 
valls mit  wachsender  Höhenlage  enthalten.  Aber  auch  hierbei 
treten,  wie  die  spezielle  Betrachtung  bestimmter  Inter- 
valle lehrte,  erhebliche  Schwierigkeiten  auf.  Alle  Schwierig- 
keiten in  der  Erklärung  des  Zustandekommens  der  ver- 
schiedenen Rauhigkeit  eines  Intervalls  in  verschiedenen 
Höhenlagen  sind,  wie  auch  Helm  hol  tz  gelegentlich  er- 
wähnt, sofort  beseitigt,  wenn  man  die  Annahme  macht, 
daß  die  Dämpfung  der  höher  abgestimmten  Ohrresona- 
toren  geringer  und  damit  ihre  Resonanzschärfe  größer 
ist  als  die  der  tief  abgestimmten.  Ferner  ist  die  Tatsache, 
daß  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Unterbrechungs- 
zeit eines  hohen  Tones  kürzer  sein  muß  als  die  eines  tiefen, 
wenn  in  beiden  Fällen  die  Intermittenzen  nicht  mehr 
empfunden  werden  sollen,  kein  ein  deutiger  Beweis  dafür, 
daß  die  Abklingezeiten  für  tiefe  Töne  gi'ößer  als  für  hohe 
sind.  Das  Ver Suchsergebnis  läßt  sich  im  Gegenteil  auch 
in  anderer  Weise  deuten.  Außerdem  haben  wir  Versuche 
kennen  gelernt,  die  mit  der  Annahme  gleich  starker  Dämp- 
fung, also  sehi-  verschieden  langer  Abklingezeit  der  ver- 
schieden abgestimmten  Ohrresonatoren,  kaum  zu  ver- 
einigen sind.  Die  Versuche  über  die  Deutlichkeit  schneller 
Trillei-  in  den  verschiedenen  Lagen  der  Tonskala  ließen 
A'ielmehr  auf  annähernd  gleich  lange  Abklingezeiten,  also  sehr 
verschieden  starke  Dämpfung  der  einzelnen  Ohrresona- 
toren schließen,  wenigstens  in  dem  mittleren  Teile  der 
Tonskala,  etwa  vom  Ende  der  großen  Oktave  bis  Ende  der 
dreigestrichenen    Oktave.      Diese     Schlußfolgerung    ent- 
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spricht  einem  Gedankengange  von  Helmholtz,  wenn  er  sie 
auch  mangels  experimenteller  Grundlagen  noch  nicht  ge- 
zogen hat.  Ob  für  die  Grenzlagen  der  Tonskala  sich  die 
Annahme  gleicher  Abklingezeiten  der  Ohrresonatoren 
mit  denen  der  Mittellage  empfiehlt,  oder  ob  die  Abklinge- 
zeiten hier  größere  sind  als  in  der  Mittellage,  vermochten 
wir  mit  einiger  Sicherheit  nicht  zu  entscheiden. 

Wir  haben  zwei  extreme  Annahmen  über  den  Grad  der  Dämpfung 
der  Ohrresonatoren  diskutiert;  erstens  die  Helmholtz  sehe  Annahme 
annähernd  gleicher  Dämpfung,  also  sehr  verschiedener  Abklingezeit.  Die 
Bedenken  hiergegen  waren  aber  doch  so  zahlreich  und  schwerwiegend, 
daß  es  schon  aus  diesem  Grunde  erlaubt  scheint,  einmal  eine  andere, 
stark  abweichende  Annahme  auf  ihre  Brauchbarkeit  zu  prüfen,  wenn 
man  es  sich  natürlich  auch  hundertmal  überlegen  wird,  ehe  man  eine 
Annahme,  die  Helmholtz  gemacht  hat,  fallen  läßt.  Zweitens  haben 
wir  die  Annahme  diskutiert,  daß  die  Abklingezeiten  aller  Ohrresonatoren 
annähernd  die  gleichen  sind,  die  hoch  abgestimmten  Resonatoren  also 
sehr  viel  schwächer  gedämpft  sind  als  die  tief  abgestimmten.  Die  Wahr- 
heit wird  vielleicht  mehr  in  der  Mitte  liegen,  denn  wir  sind  ja  auch  mit 
dieser  zweiten  Annahme  auf  mancherlei  Unsicherheiten  gestoßen.  Wenn 
wir  aber  die  Annahme,  daß  die  hoch  abgestimmten  Eesonatoren  schwächer 
gedämpft  sind  als  die  tief  abgestimmten,  exakt  und  rechnerisch  durch- 
führen wollen,  so  ist  es  das  Einfachste,  mit  gleichen  Abklingezeiten  zu 
rechnen;  und  wir  haben  ja  auch  genügend  starke  Anhaltspunkte  ge- 
funden, welche  die  Gewähr  zu  geben  scheinen,  daß  wir  mit  dieser  An- 
nahme wenigstens  annähernd  das  Richtige  treffen.  Wenn  die  Kon- 
sequenzen, die  sich  aus  einer  Hypothese  über  den  Grad  der  Dämpfung 
der  Ohrresonatoren  ziehen  lassen,  bei  der  zweiten  Annahme  besser  oder 
auch  nur  ebensogut  mit  den  experimentellen  Ergebnissen  übereinstimmen 
wie  bei  der  ersten  Annahme,  so  haben  wir  meines  Erachtens  keinen 
Grund  mehr,  die  Annahme  gleicher  Abklingezeiten  zugunsten  der  Helm- 
holtz sehen  Annahme  abzulehnen.  Mit  den  Folgerungen  aus  den  beiden 
Hypothesen  werden  wir  uns  im  nächsten  Abschnitt  beschäftigen. 

§  6.  Spezielle  Eigenschaften  der  Radialfasern  der  Basilar- 
membran.  Jetzt  wollen  wir  fortfahren,  die  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Ohrresonatoren  zu  untersuchen,  uns  nun  aber  der  speziellen 
Annahme  zuwenden,  daß  dieselben  in  den  Eadialfasern  der  Basilar- 
membran  zu  suchen  seien.  Wichtig  scheint  mir  zu  sein,  daß  nur  die 
äußere  Zone  der  Membran  aus  einzelnen  relativ  starken,  deutlich  ge- 
sonderten Fasern  besteht,  während  die  innere  Zone  nur  eine  sehr  feine 
Querstruktur  aufzuweisen  hat.  Deshalb  lassen  sich  diese  inneren  Fasern 
kaum  als  Fortsetzung  der  äußeren  in  dem  Sinne  ansehen,  daß  je  eine 
äußere   und   innere  Faser   zusammen    den    Gesetzen    der    schwingenden 
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Saite  folgen.  Freilich  ist  wohl  auch  nicht  anzunehmen,  daß  etwa  nur 
die  Fasern  der  äußeren  Zone  in  Schwingungen  geraten,  aber  die  Schwin- 
gungen in  der  Querrichtung  der  Basilarmembran  werden  nicht  annähernd 
als  reine  Saitenschwingungen  zu  betrachten  sein.  Würden  nur  die  Fasern 
der  äußeren  Zone  schwingen,  so  wäre  auch  nicht  zu  verstehen,  wie  die 
äußeren  Cor  tischen  Bogenpf  eiler  mit  erregt  werden  sollten. 

Der  besprochene  Bau  der  Eadialfasern  und  der  mit  ihnen  zu  einem 
Schwingungssystem  verbundenen  Anhangsgebilde  macht  wohl  ohne 
weiteres  die  Annahme  verständlich,  daß  die  Querzonen  der  Basilarmem- 
bran nur  als  Ganzes  und  nicht  in  Teilen  zu  schwingen  vermögen.  Wür- 
den die  Eadialfasern  wie  gewöhnliche  unbelastete  Saiten  schwingen,  so 
würden  sie  bei  Erregung  durch  ihren  Grundton  auch  in  Teilen  schwingen 
müssen,  die  den  harmonischen  Obertönen  entsprechen:  ein  reiner  Ton 
im  Außenraum  würde  also  komplizierte  Klangschwingungen  in  der  zu- 
gehörigen Faser  erregen,  eine  für  die  einfache  Durchführung  unseres 
Bildes  störende  Annahme.  Vor  allem  aber  müßte  jeder  einfache  Ton 
dann  auch  diejenigen  Eadialfasern  erregen,  auf  denen  er  unter  der  Bil- 
dung von  Knotenpunkten  als  partieller  Eigenton  erscheinen  könnte, 
woraus  —  wenigstens  wenn  allen  Nervenfasern  spezifische  Energie  in 
dem  Sinne  zugeschrieben  wird,  daß  sie  auf  jeden  Eeiz  mit  dem  Eigenton 
der  mit  ihnen  verbundenen  Eadialfaser  reagieren  —  folgen  würde,  daß 
jeder  physikalisch  einfache  Ton  in  der  Empfindung  noch  von  einer  Eeihe 
von  Untertönen  begleitet  sein  müßte.  H.  Eiemann  operiert  z.  B.  mit 
diesen  Untertönen,  jedoch  haben  sie  sich  nie  nachweisen  lassen,  so  daß 
die  Annahme,  die  Ohrresonatoren  können  nur  als  Ganzes  schwingen, 
auch  in  ihren  Konsequenzen  richtig  zu  sein  scheint. 

Wie  aus  den  Maßangaben  über  Basilarmembran  und  Cortisches 
Organ  (S.  53)  zu  ersehen  ist,  befinden  sich  bei  den  hoch  abgestimmten 
Eadialfasern  die  Ansatzstellen  der  äußeren  Cortischen  Pfeiler  ungefähr 
in  der  Mitte  der  Fasern,  während  sie  bei  den  tief  abgestimmten  mehr 
am  Ende,  um  etwa  ein  Fünftel  der  Gesamtlänge  der  Fasern  vom  End- 
punkte entfernt  liegen.  Im  ersten  Falle  kommt  für  die  Erregung  der 
Pfeiler  somit  die  Amplitude  der  Mitte  der  Fasern,  also  ihr  größter  Wert 
zur  Geltung;  im  zweiten  Falle,  wo  die  Cortischen  Pfeiler  mehr  seitlich 
ansetzen,  wird  der  größte  Amplitudenwert  der  Fasern  zwar  auch  etwas 
nach  der  Seite  der  Ansatzstellen  der  Pfeiler  verschoben  werden,  es  ist 
aber  kaum  anzunehmen,  daß  er  bis  an  diese  heranrückt;  somit  käme 
hier  nur  ein  kleinerer  Amplitudenwert  für  die  Erregung  der  Cortischen 
Pfeiler  in  Betracht.  Das  dürfte  dazu  beitragen,  die  Empfindlichkeit  des 
Ohres  für  höhere  Töne  gegenüber  der  für  tiefere  Töne  zu  vergrößern. 

Mit  Eücksicht  darauf,  wie  feine  Nuancen  in  der  Tonhöhe  unser 
Ohr  auseinander  zu  halten  vermag,  ist  die  Frage  nach  der  Zahl  der  ab- 
gestimmten Gebilde  und  nach  ihrer  Verteilung  auf  die  einzelnen  Oktaven 
von  Interesse.     Während   physikalisch    schon    die    geringste   Änderung 
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der  SchMänguiigszahl  eine  Änderung  der  Tonhöhe  bedeutet,  hat  die 
Unterschiedsempfindlichkeit  für  Tonhöhen  ihre  Grenzen,  indem  zwei 
Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  nicht  mindestens  um  einen  ge- 
wissen, von  der  Höhenlage  abhängigen  Betrag  unterscheiden,  dem  Ohre 
als  gleich  hoch  erscheinen.  In  der  mittleren  Tonregion  ist  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit  eine  außerordentlich  große.  Personen  mit  sehr 
feinem  Ohr  und  hinreichender  Übung  vermögen  hier  Unterschiede  von 
weniger  als  einer  halben  Schwingung  pro  Sekunde  herauszuhören ;  jedoch 
bleibt  die  Fähigkeit  der  meisten  Personen  weit  hinter  diesem  Optimum 
zurück.  Gegen  die  Enden  der  Tonskala  hin,  namentlich  in  der  oberen 
Grenzlage,  ist  die  Unterschiedsempfindlichkeit  ganz  allgemein  eine  sehr 
viel  geringere  als  in  der  Mitte  der  Skala.  Mit  Eücksicht  hierauf  erscheint 
die  Zahl  der  Radialfasern  (etwa  18  700)  durchaus  hinreichend  für  das 
Zustandekommen  der  vorhandenen  Unterschiedsempfindlichkeit.  Helm- 
holtz  rechnet  nicht  mit  den  Radialfasern  der  Basilarmembran ,  sondern 
mit  den  äußeren  Cortischen  Bögen,  deren  Zahl  etwa  4500  ist.  Indem 
er  etwa  300  auf  die  Töne  rechnet,  die  außerhalb  der  in  der  Musik 
üblichen  Grenzen  liegen  und  für  welche  die  Unterscheidung  der  Ton- 
höhe sehr  unvollkommen  ist,  bleiben  für  die  etwa  sieben  Oktaven 
der  musikalischen  Instrumente  4200  übrig,  so  daß  bei  gleichmäßiger 
Verteilung  auf  die  verschiedenen  Oktaven  für  jede  etwa  600  zur  Ver- 
fügung ständen.  Man  wird  aber  vielleicht  mit  größerer  Berechtigung 
die  einzelnen  Bögen  und  auch  die  Radialfasern  der  Basilarmembran  nicht 
gleichmäßig  auf  die  verschiedenen  Oktaven  verteilen,  sondern  den  Oktaven, 
innerhalb  deren  die  größte  Zahl  der  unterscheidbaren  Tonstufen  liegt, 
auch  die  meisten  Resonatoren  zuteilen,  jedoch  sind  wir  zurzeit  nicht  in 
der  Lage,  etw^as  Sicheres  hierüber  auszusagen.  Helmholtz  hält  auch 
die  Zahl  von  4200  schon  für  ausreichend,  um  den  Grad  von  Feinheit 
in  der  Tonhöhenunterscheidung,  den  das  Ohr  besitzt,  zu  erklären.  Er 
macht  aber  auch  schon  darauf  aufmerksam,  daß  selbst  dann,  wenn  eine 
viel  größere  Zahl  als  4200  Tonstufen  in  der  Skala  unterscheidbar  ist, 
darin  keine  Schwierigkeit  für  die  Resonanztheorie  liege.  Denn  wenn 
ein  Ton  angegeben  wird,  der  zwischen  den  Eigentönen  zw^eier  benach- 
barten Resonatoren  liegt,  so  bringt  er  beide  zum  Mitschwängen,  aber 
denjenigen,  dessen  Eigenton  er  näher  liegt,  stärker.  Nun  sei  es  Sache  der 
Empfindung,  wie  kleine  Abstufungen  der  Tonhöhe  in  den  Intervallen 
zwischen  zwei  benachbarten  Resonatoren  noch  erkannt  werden,  indem 
die  Erregungsstärke  der  von  den  beiden  Resonatoren  erregten  Nerven- 
fasern verglichen  wird.  Hierher  gehört  auch  die  Tatsache,  daß  einer 
allmählichen  Änderung  der  Schwingungszahl  auch  eine  allmähliche,  nicht 
sprungweise  Änderung  in  der  Empfindung  der  Tonhöhe  parallel  geht. 
Wir  wollen  allerdings  vorsichtig  sein  und  nicht  von  kontinuierlicher 
Änderung  der  Tonhöhenempfindung  im  strengen  Sinne  des  Wortes  „kon- 
tinuierlich" sprechen. 


§  6  Spezifische  Energien. 


Ob  wir  der  Zählung  der  Resonatoren  die  Fasern  der  Basilarmem- 
bran  oder  die  Cortischen  Pfeiler  zugrunde  legen,  richtet  sich  nach 
unserer  Stellung  zu  der  Frage  nach  den  sogenannten  spezifischen 
Energien.  Das  Prinzip  der  spezifischen  Energien  besagt  in  seiner 
älteren  Fassung,  die  ihm  von  J.  Müller  gegeben  worden  ist,  weiter 
nichts,  als  daß  die  zu  einem  bestimmten  Sinne  gehörenden  Nerven  un- 
abhängig von  der  Art  ihrer  Reizung  nur  eine  bestimmte  Empfindungs- 
qualität liefern  können.  Ob  der  Sitz  der  spezifischen  Energien  in  den 
Nervenfasern  selber  oder  in  den  zentralen  Nervenendgebilden  liegt,  ist 
dabei  offen  gelassen.  In  der  neueren  Fassung,  die  ihm  Helmholtz 
gegeben  hat,  fordert  es  auch  noch  innerhalb  jedes  Sinnes  Unterschiede 
der  Nervenfasern  oder  Elemente,  vermöge  deren  jede  Nervenfaser, 
gleichgültig,  auf  welche  Weise  sie  erregt  wird,  nur  eine 
bestimmte  Empfindung  in  das  Bewußtsein  bringt,  die  sich 
von  der  Empfindung,  die  irgend  eine  andere  Nervenfaser 
liefert,  unterscheidet.  Streng  durchgeführt  hat  Helmholtz  diese 
Annahme  freilich  nur  für  den  Gehörsinn.  Wenn  wir  das  Prinzip  in  der 
Helmholtz  sehen  Fassung  annehmen  wollen,  müssen  wir  sogleich  eine 
Einschränkung  machen.  Wird  ein  einfacher  Ton  angegeben,  so  schwingt 
nicht  nur  ein  Resonator  mit,  sondern  notwendig  eine  größere  Anzahl, 
wenn  auch  mit  nach  beiden  Seiten  abnehmender  Intensität.  Daß  die 
Zahl  der  mitschwingenden  Resonatoren  eine  ziemlich  große  sein  muß, 
lehren  ja  schon  die  Schwebungen ,  die  auch  bei  ziemlich  großen  Inter- 
vallen noch  auftreten.  Wenn  aber  eine  größere  Zahl  von  Radialfasern 
an  den  Schwingungen  beteiligt  ist,  so  auch  mehrere  Cor  tische  Pfeiler 
und  entsprechend  mehrere  Nervenfasern.  Halten  wir  uns  streng  an  die 
Helmholtz  sehe  Annahme,  so  dürfte  folgen,  daß  der  objektiv  einfache 
Ton  nicht  eine  einfache  Tonempfindung  erzeugt,  sondern  eine  aus  meh- 
reren Tonempfindungen  zusammengesetzte,  nämlich  aus  allen  denen,  die 
den  erregten  Nervenfasern  eigentümlich  sind.  Da  wir  aber  in  Wirk- 
lichkeit einen  objektiv  einfachen  Ton  auch  einfach  empfinden,  müssen 
wir  annehmen ,  daß  die  spezifische  Energie  jeder  einzelnen  Nervenfaser 
nicht  absolut  unveränderlich  ist,  sondern  ein  gewisses  Akkommodations- 
vermögen  besitzt.  Wir  würden  anzunehmen  haben,  daß  eine  gleichartig 
gereizte  Gruppe  von  benachbarten  Nervenfasern  sich  zu  einer  spezifi- 
schen Energie  zu  vereinigen  imstande  ist,  eine  Anschauung,  die  von 
C.  Stumpf  nicht  nur  für  möglich,  sondern  sogar  für  höchst  wahrschein- 
lich gehalten  wird.  Übrigens  hat  auch  Helmholtz  nicht  konsequent 
an  seiner  Annahme  festgehalten,  denn  er  spricht  z.  B.  gelegentlich  davon, 
daß  ein  einfacher  Ton  eine  ganze  Gruppe  von  Nervenfasern  erregt,  und 
er  läßt  an  einer  anderen  Stelle  ein  und  dasselbe  schwingungsfähige  Ge- 
bilde je  nach  der  Erregungsart  bei  der  Erzeugung  verschieden  hoher  Töne 
mitwirken.  Dann  freilich  betont  er  auch  wieder,  daß  für  jede  einzelne 
Nervenfaser  nur  Unterschiede  in  der  Stärke  der  Erregung  übrig  bleiben, 
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und  auch  die  Frage  nach  der  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Tonhöhen 
sucht  er,  wie  oben  erwähnt,  in  diesem  Sinne  zu  beantworten.  Wir  wer- 
den aber  gestehen  müssen,  dai3  es  schwer  ist,  dieser  Erklärung  zu  folgen, 
während  die  Stumpf  sehe  Annahme  von  der  Veränderlichkeit  der  spezi- 
fischen Energie  einer  Nervenfaser  innerhalb  gewisser  Grenzen  auch  die 
Frage  nach  der  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Tonhöhen  ohne  weiteres 
löst.  Zum  mindesten  müssen  wir,  wenn  wir  auch  die  Frage  nach  der 
inneren  Berechtigung  der  Stumpf  sehen  Annahme  offen  lassen  wollen, 
zugeben ,  daß  sie  den  Tatsachen  gerecht  wird.  Vom  physikalischen 
Standpunkte  aus  würde  man  freilich  die  Annahme  der  spezifischen 
Energien  in  dem  speziellen  Helmholtz sehen  Sinne  am  liebsten  ganz 
fallen  lassen  oder  wenigstens  so  umdeuten,  daß  man  den  Sitz  der  spezi- 
fischen Energie  nicht,  wie  wir  es  bisher  getan  haben,  in  die  Nerven- 
fasern oder  ihre  zentralen  Endgebilde  verlegt,  sondern  in  die  Radial- 
fasern der  Basilarmembran ,  also  in  die  Resonatoren  im  Ohre.  Wir 
würden  dann  jeder  Nervenfaser  nur  insoweit  und  in  dem  Sinne  spezi- 
fische Energie  zuschreiben,  als  sie  durch  den  Cor  tischen  Pfeiler,  in  dem 
sie  endigt,  mit  einer  oder  mit  einigen  wenigen  Radialfasern  in  Verbin- 
dung steht,  die  ihrerseits  nur  auf  Töne  ganz  bestimmter  Höhe  reagieren. 
Damit  wäre  auch  die  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Ohres  kein  physi- 
kalisches Problem  mehr,  sondern  einfach  Sache  der  Empfindung.  Frei- 
lich werden  wir  einige  Beobachtungstatsachen  kennen  lernen,  die  sich 
auf  diese  Weise  nicht  deuten  lassen,  während  sie  sich  der  Annahme 
spezifischer  Energien,  die  ihren  Sitz  in  dem  Nerv  selber  haben,  unter- 
ordnen. 

§  7.    Ein  Bedenken  gegen  die  Resonanztheorie  des  Hörens. 

Wir  wollen  im  Anschluß  an  die  BesiDrechung  der  Eigenschaften  der 
Resonatoren  im  Ohre  noch  ein  Bedenken  gegen  die  Resonanztheorie  er- 
wähnen, das  zwar  prinzij)iell  wohl  als  behoben  angesehen  werden  darf, 
dessen  Betrachtung  aber  an  sich  schon  sehr  interessant  und  lehrreich 
ist.  Es  beruht  auf  der  verschiedenen  Empfindlichkeit  des  Ohres  für 
Töne  verschiedener  Höhe.  Umfassende  Untersuchungen  über  diese  Frage 
verdanken  wir  M.  W^ien,  der  angibt,  daß  die  Empfindlichkeit,  die  für 
ganz  tiefe  Töne  äußerst  gering  ist,  mit  wachsender  Tonhöhe  zuerst 
schnell,  dann  langsamer  wächst,  um  bei  etwa  2000  Schwingungen  ein 
Maximum  zu  erreichen  und  dann  wieder  langsam  abzunehmen.  Während 
nach  Helmholtz  bei  Druckamplituden  von  ungefähr  1  mm  Quecksilber 
Töne  von  etwa  25  Schwingungen  noch  nicht  hörbar  werden,  fand  Wien 
für  einen  Ton  von  etwa  2000  Schwingungen  etwa  10~^mm  Quecksilber 
als  Reizschwelle,  d.  h.  eine  etwa  hundertmillionenmal  so  gi-oße  Empfind- 
lichkeit. Die  Größe  dieses  Unterschiedes  führte  ihn  zu  dem  Bedenken 
gegen  die  Resonanztheorie  ^i).  Er  berechnet  nach  den  Helmholtz  sehen 
Annahmen  über  den  Grad  der  Dämpfung  der  Ohrresonatoren,  daß  hoch 
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abgestimmte  Kadialfaserii  auf  ganz  tiefe  Töne  nicht  versch\vindend 
schwach  oder  gar  nicht,  sondern  mit  nur  27,3 mal  kleinerer  Amplitude 
mitschwingen  müßten ,  als  sie  auf  gleich  starke  Töne  von  ihrer  Eigen- 
periode mitschwingen.  Daraus  folgt  aber,  daß  tiefe  Töne  schon  bei  viel 
geringerer  Intensität,  als  es  tatsächlich  der  Fall  ist,  hörbar  werden 
müßten,  wenn  man  nicht  annehmen  will,  der  Nerv  reagiere  nur  dann, 
wenn  sein  EmpfangsapjDarat  von  Tönen  getroiSen  wird,  auf  die  er  ab- 
gestimmt ist.  Damit  wäre  aber  die  physikalische  Erklärungs weise  auf- 
gegeben und  der  Nerv  hätte  den  größten  Teil  dessen  zu  leisten,  was  nach 
Helmhol tz  der  Resonatorenapparat  im  Ohre  leisten  soll. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  hoch  abgestimmten  Radialfasern 
schwächer  gedämpft  sind  als  die  mit  tiefen  Eigentönen,  gestalten  sich 
die  Verhältnisse  zwar  etwas  günstiger,  indem  man  bei  den  hohen  Fasern 
infolge  schärferer  Resonanz  eine  bedeutend  größere  Verstärkung  der  Am- 
plituden erhält  als  Wien;  aber  die  Annahme  genügt  natürlich  noch  nicht, 
um  den  gewaltigen  Unterschieden  gerecht  zu  werden.  Es  kommt  aber  hinzu, 
daß  die  Empfindlichkeitsunterschiede  nach  von  anderer  Seite  angestellten 
Versuchen  vielleicht  doch  nicht  so  groß  sind,  Avie  sie  Wien  gefunden  hat, 
und  ferner,  was  mir  sehr  wichtig  zu  sein  scheint,  daß  den  Wien  sehen 
Berechnungen  die  Werte  für  die  außerhalb  des  Ohres  gemessenen  physi- 
kalischen Intensitäten  zugrunde  gelegt  sind,  während  diejenigen  Inten- 
sitäten in  Betracht  kommen,  die  die  Töne  im  Labyrinth  haben.  Das  ist 
Wien  natürlich  nicht  entgangen;  er  setzt  aber  voraus,  daß  die  in  das 
Labyrinth  übertragenen  Kräfte  unabhängig  von  ihrer  Periode  in  gleichem 
Verhältnis  geschwächt  sind,  eine  Annahme,  die  den  tatsächlichen  Ver- 
hältnissen kaum  entsprechen  dürfte.  Ich  möchte  hier  nur  daran  er- 
innern, daß  unser  Gehörgang  wie  ein  Resonator  wirkt,  dessen  Eigen- 
ton ungefähr  in  der  viergestrichenen  Oktave,  also  in  der  Gegend  der 
größten  Empfindlichkeit  des  Ohres  liegt. 

Das  Hauptargument  dagegen,  daß  das  Wien  sehe  Bedenken  die 
Resonanztheorie  als  unmöglich  erweisen  könnte,  dürfte  aber  in  der  Art 
und  Weise  zu  suchen  sein,  wie  die  Schwingungen  der  Basilarmembran 
die  Nervenreizung  bewirken.  Hierauf  hat  0.  Fischer  aufmerksam  ge- 
macht 22),  Da  die  Cor  tische  Membran  bei  den  Bewegungen  der  Labyrinth- 
flüssigkeit nicht  in  Ruhe  bleiben  kann,  sondern  die  Schwingungen  der- 
selben mitmachen  wird,  so  kann  eine  Reizung  der  Nerven  nicht  stattfinden, 
wenn  die  Basilarmembran  in  ihrer  ganzen  Längsausdehnung  annähernd 
gleich  starke  Schwingungen  ausführt.  Dann  werden  nämlich  die  Här- 
chen der  Nervenzellen  und  die  C ortische  Membran  ihren  gegenseitigen 
Abstand  auch  während  der  Schwingungen  beibehalten  (S.  54).  Erst  wenn 
ein  beschränkter  Querstreifen  der  Basilarmembran  bedeutend  stärker 
als  die  benachbarten  Stellen  schwingt,  sind  die  Voraussetzungen  für  eine 
Reizung  der  Nerven  an  der  betreffenden  Stelle  erfüllt.  Hiernach  darf 
man  also  nicht  erwarten,  wenn  durch  langsame  Schwingungen  ein  großer 
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Teil  der  Basilarmembran  in  annähernd  gleich  starke  Schwingungen  ver- 
setzt wird,  daß  dann  irgend  eine  Nervenreizung  und  damit  irgend  eine 
Tonemj^findung  zustande  kommt.  A.  L.  Bernoulli  hat  neuerdings,  haupt- 
sächlich um  das  Wien  sehe  Bedenken  zu  beseitigen,  eine  Modifikation 
der  speziellen  Helmholt  z sehen  Resonanztheorie  vorgeschlagen  ^3).  Ab- 
gesehen davon,  daß  diese  Modifikation  als  wenig  glücklich  bezeichnet 
werden  muß,  darf  man  sie  nach  den  vorhergehenden  Ausführungen  wohl 
für  überflüssig  halten. 


4.  Kapitel. 

Physiologische  Untersuchungen  zur  Resonanztheorie. 

§  1.     Direkte  Beobachtung  resonierender  Gebilde.     Ob  die 

Basilarmembran  wirklieh  imstande  ist,  in  der  von  Hensen  und  Helm- 
holtz  angenommenen  Weise  zu  schwingen,  läßt  sich  wegen  ihrer  schweren 
Zugängliehkeit  auf  direktem  Wege  nicht  untersuchen;  wenigstens  sind 
bisher  keine  Aussichten  dafür  vorhanden.  Dagegen  ist  es  gelungen,  an 
Krebsen  und  Insekten  das  Verhalten  anderer  Gebilde,  die  aber  von  ähn- 
lichen Dimensionen  wie  die  Querfasern  der  Basilarmembran  sind,  direkt 
zu  beobachten,  wenn  Töne  auf  sie  einwirken. 

Zunächst  hat  Hensen  2*)  in  einer  umfangreichen  Studie  über  das 
Gehörorgan  der  Dekapoden  (Krebstiere)  geprüft,  ob  die  Hörhaare  der- 
selben bei  der  Einwirkung  von  Tönen  Resonanzschwingungen  ausführen. 
Besonders  eingehend  wurde  ein  Exemplar  von  Mysis  untersucht.  Im 
ganzen  wird  die  Zahl  der  Hörhaare  von  Mysis  auf  276  angegeben; 
untersucht  wurden  namentlich  die  Haare  des  Schwanzes.  Die  einzelnen 
Hörhaare  sind  sehr  verschieden  lang  und  dick.  Das  betreffende  Exemplar 
wairde  in  Wasser  befestigt  und  der  Schall  wurde  durch  eine  dem  Leitungs- 
apparat des  Ohres  nachgebildete  Vorrichtung  dem  W^asser  zugeleitet. 
xVls  Klangquelle  diente  ein  Klapphorn.  Jetzt  wurde  ein  Haar  unter  dem 
Mikroskop  fixiert  und  nun  die  Tonleiter  auf  dem  KlajDphorn  geblasen. 
Dabei  zeigte  sieh,  daß  das  Haar  auf  verschiedene  Klänge  mitschwingt, 
auf  einen  aber  am  stärksten,  also  in  Eesonanz.  Daß  das  Haar  auch  noch 
auf  andere  Klänge,  wenn  auch  schwächer,  mitschwingt,  führt  Hensen 
darauf  zurück,  daß  sein  Eigenton  als  Oberton  in  den  betreffenden  Klängen 
enthalten  ist.  Alle  anderen  Haare  bleiben  bei  der  Einwirkung  des 
Klanges,  auf  den  das  eine  in  Resonanz  mitschwingt,  mehr  oder  weniger 
vollkommen  in  Ruhe.  Hensen  glaubt  in  den  untersuchten  Haaren  ton- 
übertragende Gebilde  sehen  zu  dürfen ,  da  die  Chorda,  ein  feiner,  rund- 
licher Faden,  der  an  die  Haare  angewachsen  ist,  genügend  nervöse  Teile 
in  sich  enthält,  um  durch  die  Haarschwingungen  selbst  direkt  erregt  zu 
werden. 
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A.  M.  Mayer  2ö)  hat  den  von  Mensen  an  Deka2)oden  beobachteten 
Effekt  an  Insekten  gesucht  und  gefunden.  Er  beobachtete  unter  dem 
Mikroskop  die  Fühler  von  Culex  Mosquito  bei  der  Einwirkung  ver- 
schieden hoher  Töne,  die  von  Stimmgabeln  geliefert  wurden,  also  einiger- 
maßen rein  waren.  Die  auftretenden  Schwingungen  wurden  an  den 
Faserenden  sogar  quantitativ  gemessen.  Die  Schwingungsweiten  am 
Ende  eines  beobachteten  Fühlers  betrugen  z.  B.  für  c  ungefähr  0,004  mm, 
für  C3  ungefähr  0,02  mm  und  waren  bei  C2  mit  0,05  mm  bei  weitem  am 
stärksten,  fg  i^^'  ^^*o  ^^^  ^^i"  Eigenton  des  betreffenden  Fühlers  anzu- 
sehen. Andere  Fühler  reagierten  auf  andere  Noten  am  stärksten.  Daß 
die  Fühler  auch  noch  auf  Töne  merklich  mitschwingen,  die  von  ihren 
Eigentönen  weit  abliegen,  deutet  auf  sehr  starke  Dämpfung  hin.  Mayer  hat 
noch  zwei  Fühler,  die  auf  Töne  resonieren,  die  im  Intervall  einer  Oktave 
stehen,  in  ihren  Maßverhältnissen  im  Großen  nachgebildet,  und  fand,  daß 
auch  die  Eigentöne  dieser  beiden  Modelle  das  Intervall  einer  Oktave  bilden. 

Wie  nun  auch  die  Beobachtungen  von  H  e  n  s  e  n  und  Mayer  im 
einzelnen  zu  deuten  sein  mögen,  so  sind  sie  für  uns  doch  schon  deshalb 
von  großer  Wichtigkeit,  weil  sie  zeigen,  daß  Gebilde  von  ähnlich 
kleinen  Dimensionen,  wie  sie  den  Qu  er  fasern  derBasilar- 
membran  zukommen,  tatsächlich  auf  Töne  aus  dem  mittleren 
Gebiet  der  Tonskala  abgestimmt  sein  können.  Natürlich  ist 
das  noch  kein  Beweis  dafür,  daß  die  Querfasern  der  Basilarmembran 
wirklich  die  ihnen  zugeschriebenen  Eigenschaften  besitzen.  Man  könnte 
im  Gegenteil  versucht  sein,  auf  Grund  der  Hensenschen  und  Mayer- 
schen  Versuche  mit  Osw.  Baer  und  Mayer  die  Hyjiothese  aufzustellen, 
daß  die  Eesonatoren  im  Ohr  nicht  in  den  Fasern  der  Basilarmembran, 
sondern  in  den  Haarzellen  des  Cor  tischen  Organs  zu  suchen  seien. 
Diese  Annahme  hat  gegenüber  der  Hensen-Helmholtzschen  zweifellos 
manche  Vorzüge;  andererseits  scheint  sie  mir  aber  bisher  noch  weniger 
sicher  gestützt  zu  sein  als  die  letztere.  Die  Frage,  welche  speziellen 
Gebilde  im  Ohr  das  Eesonatorensystem  darstellen,  ist  für  die  Resonanz- 
theorie als  solche  überhaupt  erst  von  sekundärer  Bedeutung;  wir  haben 
es  wiederholt  abgelehnt,  uns  auf  eine  spezielle  Annahme  festzulegen. 
Wie  wir  im  vorigen  Ka2:>itel  gesehen  haben,  gilt  das  Meiste,  was  w4r 
über  die  Eigenschaften  der  Ohrresonatoren  aussagen  können,  ganz 
allgemein;  somit  bleiben  auch  die  meisten  Folgerungen  bestehen,  un- 
abhängig davon,  welche  spezielle  Hypothese  wir  über  den  Sitz  des  Ohr- 
resonatorensystems machen.  Auf  der  anderen  Seite  wollen  wir  aber 
nicht  vergessen,  daß  gute  Gründe  für  die  Hensen-Helmholtzsche  An- 
nahme sprechen. 

§  2.  Untersuchungen  über  die  Wirkungsweise  der  Basilar- 
membran. Zugunsten  der  Helmholtz sehen  Annahme  läßt  sich  ein 
großer  Teil  von  Versuchen  deuten,  die  an  dem  Gehörorgan  von  Hunden 
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und  Meerschweinchen  angestellt  worden  sind.  Wir  wollen  diese  Ver- 
suche der  Übersichtlichkeit  halber  in  zwei  Hauptgruppen  einteilen.  In 
der  ersten  Gruppe  gehen  die  Experimentatoren  in  der  Weise  vor,  daß 
zunächst  durch  operativen  Eingriff  ein  Teil  der  Schnecke  zerstört  wird, 
daß  dann  das  Gehör  geprüft  wird,  und  daß  endlich  durch  Sektion  Art 
und  Umfang  der  Schädigungen  der  Schnecke  festgestellt  werden.  In 
der  zweiten  Gruppe  werden  die  Versuchstiere  bei  zunächst  normalem 
Zustande  des  Gehörorgans  der  Einwirkung  sehr  starker  Töne  ausgesetzt 
und  nachher  seziert. 

Versuche,  die  zu  der  ersten  Gruppe  gehören,  hat  zunächst  H.  Munk 
angestellt  26).  Er  fand,  daß  Hunde,  denen  die  untere  Wand  der 
Schnecke  weggebrochen  war,  nach  der  Operation  etwa  14  Tage  lang 
völlig  taub  blieben  und  später  nur  tiefe  Töne  (und  Geräusche)  wahr- 
nahmen, während  sie  die  hohen  Töne  nicht  mehr  perzipierten.  Umfang- 
reichere Versuche  derselben  Art  wurden  dann  von  B.  Baginsky  ^7) 
angestellt.  Die  Schnecke  des  einen  Ohres  wurde  nach  Eröffnung  der 
Bulla  ossea  sehr  weit  aufgebrochen,  um  auf  diesem  Ohr  vollkommene 
Taubheit  zu  erzielen;  von  der  Schnecke  des  anderen  Ohres  wurde  nur 
diese  oder  jene  kleinere  Partie  durch  Eröffnen  oder  Anbohren  ver- 
letzt. Nach  der  Operation  wurden  die  Hunde  von  Zeit  zu  Zeit  auf 
ihr  Hörvermögen  geprüft,  und  schließlich  wurde,  wenn  dasselbe  einige 
Wochen  hindurch  keine  Veränderungen  mehr  gezeigt  hatte,  Sektion 
gemacht. 

Zur  Prüfung  des  Hörvermögens  dienten  Pfeifen  in  der  Tonhöhe 
von  Cj  bis  Cr,  und  der  Knall  von  Zündhütchen.  Die  Ausführung  der 
Prüfung  gestaltet  sich  naturgemäß  äußerst  schwierig,  da  nur  aus  dem 
Gesamtverhalten  der  Hunde,  aus  der  Art  ihrer  Bewegungen  bzw.  aus  dem 
Ausbleiben  von  Bewegungen  zu  ersehen  ist,  ob  der  betreffende  Ton  zur 
Empfindung  kommt  oder  nicht.  Ferner  ist  es  sehr  schwierig,  zu- 
verlässige Sektionsbefunde  zu  erhalten.  Hochgradige  Veränderungen 
der  nervösen  Gebilde  in  der  Schnecke  sind  zwar  leicht  zu  erkennen,  die 
Anfangsstadien  von  krankhaften  Prozessen  aber  sehr  schwer,  am  leichtesten 
noch  etwaige  Veränderungen  der  Ganglienzellen.  Da  bei  einer  Ver- 
änderung der  Nervenfasern  des  Nervus  acusticus  stets  auch  Verände- 
rungen des  Ganglion  spirale  auftraten ,  so  kann  rückwärts  aus  dem 
Vorhandensein  von  Krankheitserscheinungen  am  Ganglion  spirale  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  auch  auf  w^eitere  krankhafte  Prozesse  ge- 
schlossen werden.  Deshalb  wurde  dem  Aussehen  des  Ganglion  spirale 
besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt. 

Bei  einer  Eeihe  von  Tieren  wurde  die  Sehn  ecken  spitze  mit  einem 
spitzen  Pfriemen  angebohrt.  Etwa  drei  Tage  nach  der  Operation  hörten 
die  Tiere  von  Tönen  scheinbar  noch  gar  nichts,  während  sie  der  Knall 
eines  Zündhütchens  aufschreckte.  Nach  etwa  einer  Woche  reagierten 
sie  auf  C5,  einige  noch  schwach  auf  c^i  noch  eine  W^oche  später  reagierten 
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sie  auf  c^  bedeutend  besser  als  vorher,  ferner  noch  auf  c^  und  einige  sogar 
auf  C2,  wenn  auch  nur  schwach.  Noch  tiefere  Töne  wurden  nicht  gehört. 
Nachdem  durch  mehrwöchige  Beobachtungen  konstatiert  war,  daß  eine 
weitere  Änderung  in  dem  Hörvermögen  nicht  eintrat,  wurden  die  Tiere  ge- 
tötet und  seziert.  Die  Sektion  ergab,  daß  in  der  obersten  und  in  dem 
größten  Teil  der  mittleren  Schneckenwindung  die  häutigen  Gebilde  der 
Schnecke  völlig  zugrunde  gegangen  waren;  vom  Cor  tischen  Organ  und 
von  der  Membrana  basilaris  war  hier  nichts  mehr  zu  erkennen,  sondern  alles 
war  ein  gleichmäßiges  narbiges  Gewebe.  Dagegen  waren  in  der  Basis  der 
Schnecke,  in  dem  untersten  Rest  der  Windungen,  die  Nervenfasern,  Corti- 
sches  Organ  und  Membrana  basilaris  meist  vollkommen  intakt,  nur  hier 
und  da  wiesen  einzelne  Ganglienzellen  geringfügige  Veränderungen  auf. 

Bei  einer  weiteren  Reihe  von  Tieren  wurde  die  Schneckenbasis 
zerstört,  um  den  alleinigen  Ausfall  der  hohen  Töne  zu  erreichen.  Bei 
dieser  Versuchsreihe  waren  die  Resultate  der  Hörprüfung  sehr  ver- 
schiedenartig und  wenig  eindeutig.  Ein  Teil  der  Tiere  war  und  blieb 
nach  der  Operation  sämtlichen  Tönen  gegenüber  vollkommen  taub. 
Von  einer  anderen  Gruppe  von  Tieren  reagierte  etwa  die  Hälfte  vom 
Wiedereintritt  des  Hörvermögens  an  auf  hohe  und  tiefe  Töne 
gleich  gut,  während  die  andere  Hälfte  in  der  ersten  Zeit  nach  der 
Operation  auf  tiefe  Töne  deutlich  stärker  reagierte  als  auf  hohe,  wenn 
auch  der  Eintritt  der  Reaktion  auf  hohe  und  auf  tiefe  Töne  gleichzeitig 
erfolgte.  Eine  dritte  Gruppe  von  Tieren  endlich  reagierte  zuerst  nur 
auf  die  tieferen  Töne,  etwa  die  tiefsten  drei  bis  vier  Oktaven.  Etwa 
drei  bis  vier  Wochen  nach  der  Oj^eration  hörten  sie  aber  auch  die 
hohen  Töne,  um  endlich  hohe  und  tiefe  Töne  annähernd  normal  zu 
empfinden.  Den  allmählichen  Wiedereintritt  des  Hörvermögens  für 
verschieden  hohe  Töne  führt  Baginsky  auf  eine  allmählich  stattfindende 
Rückbildung  der  krankhaften  Prozesse  zurück. 

Weitere  Versuche  von  Baginsky,  durch  Ausschaltung  mittlerer 
Partien  der  Schnecke  einen  Ausfall  mittlerer  Tonreihen  aus  dem  Hör- 
vermögen herbeizuführen,  blieben  resultatlos. 

Die  Munk-Baginsky sehen  Versuche  scheinen  im  Einklang  mit 
den  Helmholtz sehen  Annahmen  dafür  zu  sprechen,  daß  der  Empfangs- 
apparat für  die  tiefen  Töne  in  der  Schneckenkuppel  zu  suchen  ist,  und 
vielleicht  auch  noch  dafür,  daß  sich  der  Empfangsapparat  für  die  hohen 
Töne  in  dem  unteren  Teile  der  Schnecke  befindet.  Weitere  Schlüsse, 
z.  B.  inwieweit  die  Basilarmembran  die  ihr  von  Hensen  und  Helm- 
holtz zugeschriebene  Rolle  spielt,  sind  nicht  angängig.  Wir  dürfen 
deshalb  die  Versuche  nicht  als  beweisend  für  die  Helmholt z sehe 
Theorie  ansehen,  wenn  sie  auch  andererseits  durchaus  im  Einklang  mit 
ihr  stehen.  Analoge  Versuche,  die  von  anderer  Seite  an  Meerschweinchen 
angestellt  wurden,  haben  erst  recht  keine  zuverlässigen  Resultate  für 
oder  gegen  die  Helmholtz  sehe  Theorie  ergeben. 

Waetzmann,  Resonanztheorie  des  Hörens.  a 
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Dagegen  glaubt  0.  K  a  1  i  s  c  h  e  r  ^s)  jn  Versuchen,  Hie  er  an  Hunden 
angestellt  hat,  sichere  Beweise  gegen  die  Helmholtzsche  Theorie 
gefunden  zu  haben.  Zunächst  hat  Kalischer  eine  Hörprüfungs- 
methode für  Hunde  ausgearbeitet,  die  auf  Dressur  beruht.  Die  Hunde 
werden  hierbei  in  der  Weise  dressiert,  daß  sie  beim  Angeben  eines  be- 
stimmten Tones  („Freßton")  nach  dargebotenen  Fleischstücken  schnappen, 
bei  allen  anderen  Tönen  dagegen  die  Fleischstücke  liegen  lassen.  Es 
gelang,  die  Hunde  auch  auf  zwei  Freßtöne  zu  dressieren,  ja  in  einem 
Falle  sogar  auf  drei  (A^;  di;  Cg).  Diese  „Tondressur"  setzt  absolutes 
Tongehör  voraus,  und  ist  nicht  so  leicht  zu  bewerkstelligen  wie  die 
bloße  „Tonunterscheidungsdressur",  bei  welcher  die  Tiere  beim  Er- 
klingen des  Freßtones  veranlaßt  werden,  zuzugreifen  und  sich  abwenden, 
sobald  ein  anderer  Ton  angegeben  wird.  Die  dressierten  Tiere  wenden 
sich  auch  dann  fort,  wenn  sie  bei  einem  beliebigen  Tone  zunächst  zum 
Fressen  veranlaßt  werden,  und  nun  ein  anderer  Ton  angegeben  wird. 

Dem  auf  zwei  Freßtöne  dressierten  Tier  wird  zunächst  das  Labyrinth 
des  einen  Ohres  vollständig  zerstört,  wodurch  die  Dressur  keinen  Schaden 
leidet.  In  einer  zweiten  Operation,  die  einige  Wochen  später  ausgeführt 
wird,  werden  dann  Teile  der  zweiten  Schnecke  zerstört.  Bei  einem 
Tier  war,  wie  durch  nachträgliche  Sektion  festgestellt  wurde,  nur  ein 
kleiner  Teil  der  untersten  W^indung  der  Schnecke  sowie  der  Vestibular- 
apparat  intakt  geblieben.  Trotzdem  war  die  Tondressur  auf  die  beiden 
Freßtöne  Cg  und  Ai  vollständig  erhalten.  Ferner  wurde  festgestellt, 
daß  das  Tier  die  sämtlichen  Töne  aus  fünf  verschiedenen  Oktaven  wahr- 
zunehmen und  im  Gedächtnis  zu  behalten  imstande  war.  Bei  einem 
anderen  Tier  war  nur  die  unterste  Windung  der  Schnecke  zerstört,  während 
die  übrigen  Schneckenteile  nur  geringere  Veränderungen  aufwiesen. 
Auch  in  diesem  Falle  war  die  Tondressur  nach  der  0]3eration  erhalten 
geblieben. 

In  anderen  Fällen,  wenn  die  Schnecke  völlig  zerstört,  aber  der  Vesti- 
bularapparat  erhalten  war,  zeigten  sich  Störungen  in  dem  Sinne,  daß  zwar 
die  Tonunterscheidungsdressur  geblieben  war,  nicht  aber  die  Tondressur. 

Mit  fortschreitender  Zerstörung  des  Vestibularapparates  schwindet 
auch  das  Tonunterscheidungsvermögen  mehr  und  mehr.  Kalischer 
schließt  aus  seinen  Versuchen,  daß  „jeder  Teil  der  Schnecke  hohe 
und  tiefe  Töne  in  gleicher  Weise  aufzunehmen  und  fortzuleiten  ver- 
mag, daß  ferner  der  Membrana  basilaris  eine  Funktion,  wie  sie  die  ver- 
schiedenen Hörtheorien  (Helmholtz,  Ewald  usw.)  erfordern,  nicht 
zugesprochen  werden  kann".  Er  schließt  ferner,  „daß  dem  Vestibular- 
apparate  eine  Hörfunktion  zukommt,  die  in  der  oben  geschilderten 
Unterscheidungsmöglichkeit  für  Töne  besteht  und  durch  die  »Unter- 
scheidungsdressur«  nachweisbar  ist".  Wir  dürfen  nach  Kalischer  also 
nicht  annehmen,  „daß  die  Klangzerlegung  schon  in  den  peri- 
pheren  Endorganen    des    Nervus    acusticus   zustande    kommt. 
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Hier  findet  nur  die  Umsetzung  der  gesamten  aufgenommenen 
Hörreize  in  die  dem  Nervensystem  adäquaten  Erregungs- 
vorgängestatt. Letztere  werden  in  allen  Nervenfasern  des  N.  acusticus 
gleichmäßig  fortgeleitet,  um  erst  in  den  Nervenzentren  die  ihnen 
entsprechenden  Reaktionen,  wozu  auch  die  Klanganalyse  beim 
Menschen  gehört,  auszulösen." 

Um  zunächst  die  Frage  der  Funktion  des  Vestibularapparates  zu 
erwähnen,  so  kommt  Denker  29)  in  einer  Untersuchung,  in  welcher  auch 
die  Versuche  von  Kalischer  berücksichtigt  werden,  zu  dem  Resultat, 
„daß  wir  an  der  Funktion  der  Schnecke  als  Organ  der  Hör- 
perzeption  durchaus  festhalten  müssen;  ob  dem  Vorhofbogen- 
apparat  ein  gewisses  geringes  Schallperzeptionsvermögen  zu- 
kommt, läßt  sich  nicht  ganz  ausschließen;  sicher  bewiesen  ist  es 
aber  auch  noch  nicht".  Zur  Begründung  dieser  Ansicht  weist  Denker 
unter  anderem  mit  Recht  darauf  hin,  daß  der  Verlust  der  Tondressur 
bei  Zerstörung  der  Schnecke  und  Erhaltensein  des  Vestibularapparates 
nicht  gegen,  sondern  für  die  Annahme  spricht,  daß  das  Perzeptionsorgan 
für  die  musikalischen  Töne  in  der  Schnecke  zu  suchen  sei. 

Denker  äußert  auch  Bedenken,  die  ich  vollkommen  teile,  ob  die 
Untersuchungsergebnisse  Kalischers  wirklich  einwandfrei  seien,  und 
erinnert,  wie  mir  scheint  mit  Recht,  an  das  Pferd  des  Herrn  v.  Osten, 
den  „Klugen  Hans".  Es  spricht  auch  nicht  für  die  Beweiskraft  der 
Versuche  von  Kalischer,  daß  bei  allen  Tieren  „erhebliche  Hör- 
störungen" zu  konstatieren  w^aren,  wenn  man  die  „gewöhnlichen 
Hörprüfungen"  anwandte.  Bei  den  oben  näher  besprochenen  beiden 
Tieren  „mußte  man  sich  besonderer  Vorsichtsmaßregeln  bei  der  ge- 
wöhnlichen Hörprüfung  bedienen,  um  die  Tiere  nicht  für  taub  halten 
zu  müssen".  Nur  zuweilen,  besonders  bei  hohen,  starken  Tönen,  kam 
es  überhaupt  zu  merklichen  Reaktionen.  Nach  den  von  Kalischer 
vorliegenden  Mitteilungen  vermag  ich  jedenfalls  seinen  Versuchen,  so 
interessant  sie  an  sich  sind,  eine  entscheidende  Bedeutung  für  unsere  Frage 
vorläufig  nicht  zuzuerkennen. 

Wir  wenden  uns  nun  der  zweiten  Gruppe  von  Versuchen  zu,  in 
denen  das  Gehörorgan  der  Versuchstiere  durch  Schalleinwirkung  ge- 
schädigt, und  nachher  durch  Sektion  Art  und  Umfang  der  Schädigungen 
festgestellt  wird.  Zunächst  hat  Witt maack  Versuche  in  dieser  Richtung 
angestellt  ^^).  Dabei  wurden  die  Schädigungen  des  Gehörs  entweder 
durch  kontinuierlich  einwirkenden  lauten  Schall  hervorgerufen,  oder  durch 
kurzdauernde,  dafür  aber  sehr  intensive  Schalleiuwirkung.  Bei  Meer- 
schweinchen, die  5  bis  60  Tage  hindurch  ununterbrochen  dem  Schall 
einer  elektrischen  Klingel  ausgesetzt  waren,  zeigten  sich  bei  der  Sektion 
keinerlei  pathologische  Veränderungen.  Deshalb  wurden  in  einer  zweiten 
Versuchsreihe  die  Tiere  in  einen  Käfig  mit  metallener  Grundplatte  ein- 
geschlossen, auf  welche  ein  elektrisch  betriebener  Hammer  schlug.    Bei  den 
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so  behandelten  Tieren  fanden  sich  Degenerationserscheinuugen  imCorti- 
schen  Organ  sowie  an  den  Nervenzellen  und  den  Nervenfasern  des 
Eamus  cochlearis.  Wittmaack  führt  den  positiven  Ausfall  dieser 
Versuche  auf  die  Mitwirkung  der  Knochenleitung  zurück;  es  ist  freilich 
nicht  zu  übersehen,  welchen  Einfluß  die  rein  mechanische  Erschütterung 
der  Tiere  auf  die  Versuchsergebnisse  gehabt  hat.  Ferner  wurden  Ver- 
suchstiere sehr  starken  kurzdauernden  Schalleinwirkungen  ausgesetzt, 
indem  über  einen  in  den  Gehörgang  eingeführten  Glastrichter  eine  sehr 
hohe  schrille  Pfeife  ein  oder  mehrere  Male  mit  voller  Lungenkraft  an- 
geblasen wurde.  Bei  der  Sektion  wurden  Degenerationserscheinungen 
festgestellt,  die  am  intensivsten  ganz  konstant  an  der  Übergangsstelle 
der  untersten  in  die  zweitunterste  Windung  auftraten.  Wenn  die 
Versuchsergebnisse  W^ittmaacks  in  bezug  auf  unsere  Frage  etwas 
dürftig  sind,  so  gebührt  ihm  jedenfalls  das  Verdienst,  eine  Versuchs- 
methode mit  Erfolg  angewandt  zu  haben,  die  seither  wertvolle  Resultate 
gezeitigt  hat.  Seine  Methode  wurde  von  Metzner  und  Siebenmann 
und  auf  deren  Veranlassung  namentlich  von  U.  Yoshii,  ferner  von 
Marx  und  von  v.  Eicken  zu  weiteren  Versuchen  benutzt.  All  die 
genannten  Experimentatoren  benutzten,  wie  Wittmaack,  als  Versuchs- 
tiere Meerschweinchen.  Für  die  kontinuierliche  Schalleinwirkung  benutzt 
Yoshii  21)  möglichst  reine  Pfeifen  von  der  Höhe  c^,  /ig  und  g.  Jedem 
dieser  drei  Töne  werden  Gruppen  von  Meerschweinchen  verschieden 
lange  Zeit  hindurch  ausgesetzt.  Die  Tiere  wurden  30  bis  120  Tage 
hindurch  bei  täglich  zwölfstündiger  Toneinwirkung  behandelt.  Bei 
allen  Tieren  wurden  bei  der  Sektion  Veränderungen  im  Cor  tischen 
Organ  festgestellt,  und  zwar  um  so  stärkere  ^'Veränderungen,  je  länger  die 
Tiere  den  Tönen  ausgesetzt  waren.  Bei  der  Einwirkung  von  c^  fanden 
sich  die  stärksten  Veränderungen  des  C  o  r  t  i  sehen  Organs  in  dem 
mittleren  Abschnitt  der  Basalwindung,  während  durch  Ji^  und  g  namentlich 
der  Anfangsteil  der  zweituntersten  bzw.  der  Anfangsteil  der  dritt- 
untersten (zweitobersten)  Windung  alteriert  war.  Tiere,  die  in  eine 
Blechbüchse  eingeschlossen  waren,  welche  mit  einem  elektrischen  Hammer 
angeschlagen  wurde,  wiesen  im  allgemeinen  Degenerationen  in  der 
zweitobersten  Windung  auf;  der  Grundton  des  Schalles  lag  hierbei  etwa 
bei  6r.  Ferner  wurde  eine  Gruppe  von  Meerschweinchen  mehrere  W^ochen 
hindurch  täglich  einmal  mit  einer  Sirene  angepfiffen,  deren  Tonhöhe 
während  des  Anblasens  von  etwa  c^  auf  etwa  f^^  stieg.  Die  Degenerations- 
erscheinungen erstreckten  sich  bei  diesen  Tieren  von  der  Mitte  der 
untersten  bis  zur  Mitte  der  zweitobersten  AVindung;  am  ausgeprägtesten 
Avaren  sie  an  der  Übergangsstelle  von  der  untersten  zur  zweituntersten 
Windung.  Tiere,  die  in  ähnlicher  Weise  mit  einer  Trillerpfeife  behandelt 
wurden,  deren  Tonhöhe  bei  nicht  zu  starkem  Anblasen  bei  etwa  f^  lag, 
waren  namentlich  am  untersten  Ende  der  Basalwindung  geschädigt 
worden.     Überblicken   wir   die   von  Yoshii   gewonnenen  Resultate,   so 
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müssen  wir  bei  aller  Reserve  in  der  Deutung  derartiger  Versuche  zu- 
gestehen, daß  sie  im  großen  ganzen  eine  frappante  Übereinstimmung 
mit  den  Grundforderungen  der  Helmholtz  sehen  Annahmen  aufweisen. 
Sie  deuten  darauf  hin ,  daß  verschieden  hohe  Töne  in  verschiedenen 
Teilen  der  Schnecke  aufgenommen  werden,  und  daß  die  Aufnahmestellen 
der  Basis  der  Schnecke  um  so  näher  liegen,  je  höher  die  Töne  sind. 
Als  sehr  ungünstig  für  die  Helmholtz  sehe  Theorie  könnte  freilich  der 
Umstand  erscheinen,  daß  die  alterierten  Zonen  in  dem  Cor  tischen  Organ 
durchweg  einen  auffallend  großen  Umfang  besitzen.  Es  liegt  mir  fern, 
die  Schwierigkeiten,  die  sich  hieraus  ergeben,  zu  unterschätzen :  anderer- 
seits erscheint  es  mir  aber  nicht  richtig,  sie  derartig  in  den  Vordergrund 
zu  rücken,  daß  die  Yos huschen  Versuche  womöglich  ein  Beweis  gegen 
die  Helmholtz  sehe  Theorie  sein  sollen. 

Der  tiefste  reine  Ton,  mit  dem  Yoshii  operiert  hat,  war  g.  Es 
schien  deshalb  erwünscht,  seine  Versuche  in  der  Richtung  zu  erweitern, 
daß  die  Tiere  auch  tieferen  Tönen  ausgesetzt  wurden,  um  eine  in  der 
obersten  Windung  der  Schnecke  lokalisierte  Schädigung  des  Cor  tischen 
Organs  hervorzurufen.  Derartige  Versuche  hat  v.  E  i  c  k  e  n  ^^^  jnit  einer 
starken  C- Pfeife  angestellt,  jedoch  ohne  positiven  Erfolg:  auch-  wenn 
die  Tiere  bis  13  Wochen  hindurch  täglich  12  Stunden  dem  Ton  aus- 
gesetzt waren,  ließen  sich  weder  am  Cor  tischen  Organ  noch  an  den 
Nerven  irgendwelche  Veränderungen  nachweisen.  Der  negative  Ausfall 
der  V.  E  i  c  k  e  n  sehen  Versuche  würde  eine  sehr  einfache  Erklärung 
finden,  wenn  eine  Bemerkung  von  Marx  allgemein  gültig  ist,  daß  nor- 
male Meerschweinchen  überhaupt  erst  auf  Töne  vom  Ende  der  großen 
oder  Anfang  der  kleinen  Oktave  an  reagieren. 

Auch  Marx 33)  hat  sehr  interessante  und,  wie  mir  scheint,  sehr  zu- 
verlässige Versuchsreihen  über  die  Schädigung  des  Gehörorgans  durch 
langdauernde  Schallein  Wirkung  ausgeführt:  er  deutet  seine  Resultate 
freilich  zum  größten  Teil  gegen  die  Helmh  oltzsche  Theorie,  aber  zu 
Unrecht.  Besonders  hervorheben  möchte  ich  nur  eine  Beobachtung, 
daß  nämlich  das  C  o  r  t  i  sehe  Organ  nach  der  Einwirkung  eines  sehr 
starken  Tones  in  weiterem  Umfange  alteriert  war,  als  nach  der  Ein- 
wirkung eines  schwächeren  Tones  von  gleicher  Höhe.  Es  ist  das  eine 
notwendige  Konsequenz  der  Resonanztheorie. 

Überblicken  wir  die  besprochenen  Versuche,  so  dürfen  wir  zum 
mindesten  sagen,  daß  sie,  im  ganzen  genommen,  eher  für  als  gegen  die 
Helmholtzsche  Theorie  sprechen.  Die  Versuche  von  Kalischer,  die 
allein  vollkommen  unvereinbar  mit  der  Resonanztheorie  sind,  wenigstens 
mit  der  speziellen  Form  der  heute  herrschenden  Resonanztheorie,  scheinen 
mir  aus  den  oben  angeführten  Gründen  noch  nicht  beweisend  zu  sein. 
Auf  der  anderen  Seite  stimme  ich  aber  mit  Marx  vollkommen  überein, 
wenn  er  in  der  Deutung  all  derartiger  Versuche  größte  Vorsicht  an- 
empfiehlt.   Deshalb  möchte  ich  auch  die  teilweise  überraschend  gut  mit 
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den  Forderungen  der  Helmholtz  sehen  Theorie  übereinstimmenden 
Versuchsresultate  noch  nicht  als  sicheren  Beweis  für  die  Richtigkeit 
dieser  Theorie  ansehen. 


III.  Abschnitt. 
Die  Leistungen  der  ßesonanztlieorie  des  Hörens. 

Aufgabe  einer  Hörtheorie  kann  es  nicht  sein,  das  Zustandekommen 
einer  Ton  empf  indun  g  zu  erklären.  Eine  solche  entsteht,  wenn  die 
Hörnerven  gereizt  werden.  Über  die  Umsetzung  der  Eeizung  in  einen 
Empfindungsvorgang  wissen  wir  aber  gar  nichts.  Wir  können  wohl 
noch  versuchen,  uns  über  die  Art  der  Reizung  und  die  Fortleitung  des 
Reizes  zum  Gehirn  Klarheit  zu  verschaffen,  damit  ist  dann  aber  auch 
die  Aufgabe  und  die  Leistungsfähigkeit  der  exakten  Naturwissenschaft 
erschöpft.  Vorderhand  müssen  wir  sogar  mit  viel  bescheideneren  Re- 
sultaten zufrieden  sein.  Es  muß  uns  genügen,  wenn  eine  Hörtheorie 
die  akustischen  Vorgänge  bis  zur  Nervenerregung  hin  wiedergibt,  wenn 
sie  gestattet,  uns  eine  widerspruchsfreie  A^orstellung  von  dem  Zustande- 
kommen des  gleichzeitigen  Hörens  verschiedener  Töne  zu  machen,  und 
wenn  sich  die  sonstigen  Tatsachen  des  Hörens,  sei  es  mit  dem  gesunden 
oder  dem  kranken  Ohr,  ihr  unterordnen. 


1.    Kapitel. 

Tonfarbe,  Klanganalyse  und  das  Ohm  sehe  Gesetz. 

§  1.  Tonfarbe.  Wie  ein  einfacher  Ton  vom  Außenraum  zum 
inneren  Ohre  gelangt  und  dort  eine  ganz  bestimmte,  begrenzte  Gruj)pe 
von  schwingungsfähigen  Gebilden  und  damit  von  Nervenfasern  erregt, 
haben  wir  im  vorigen  Abschnitt  besprochen.  Je  nach  der  Höhe  des 
Tones  wird  eine  andere  Gruppe  von  Resonatoren  in  Schwingungen  ver- 
setzt. Das  ist  ja  der  Kernpunkt  der  Resonanztheorie,  daß  jeder  einfache 
Ton  nur  diejenigen  Radialfasern  zu  starkem  Mitschwingen  bringt,  die 
auf  ihn  abgestimmt  sind,  deren  Eigentöne  sich  also  wenig  von  ihm 
unterscheiden.  Nach  beiden  Seiten,  sowohl  nach  den  höher  als  nach 
den  tiefer  abgestimmten  Radialfasern  hin,  nimmt  die  Stärke  des  Mit- 
schwingens rasch  ab. 

Nach  der  Helmholtz  sehen  Annahme,  daß  alle  Resonatoren  im  Ohre 
etwa  gleich  stark  gedämpft  seien,  würde  die  Erregungszone  der  Basilar- 
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membraii  für  jeden  einfachen  Ton,  unabhängig  von  seiner  Hohe,  dieselbe 
Breite  haben,  wenn  man  unter  „Breite"  das  Verhältnis  der  Eigentöue  der 
am  weitesten  auseinander  liegenden  noch  eben  merklich  erregten  Radial- 
fasern versteht.  Eine  auf  Grund  der  Theorie  der  erzwungenen  Schwin- 
gungen durchgeführte  Rechnung  zeigt,  daß  diejenigen  Radialfasern,  deren 
Eigenton  von  dem  erregenden  Ton  um  einen  halben  Ton  abliegt,  etwa 
mit  dem  zehnten  Teil  der  Intensität  mitschwingen,  mit  welcher  sie  mit- 
schwingen würden,  wenn  der  erregende  Ton  mit  ihrem  Eigenton  überein- 
stimmte. Dabei  ist  die  Dämpfung  so  groß  vorausgesetzt,  daß  die  Intensität 
eines  jeden  Ohrresonators  nach  zehn  Schwingungen  auf  den  zehnten 
Teil  ihres  ursprünglichen  Wertes  herabgesunken  ist.  Nach  der  neuen 
Annahme  über  die  Dämpfung  der  Ohrresonatoren,  deren  Konsequenzen 
wir  auch  prüfen  wollten,  sind  die  Erregungszonen  auf  der  Basilar- 
membran  für  hohe  Töne  schmaler  als  für  tiefe,  da  die  Dämpfung  der 
hoch  abgestimmten  Fasern  kleiner  sein  sollte  als  die  der  tief  abgestimmten. 
Die  geometrische  Breite  der  Erregungszonen  dürfen  wdr  nicht  ohne 
weiteres  mit  der  physikalischen  identifizieren,  weil  die  Dicke  der  einzelnen 
Fasern  und  ihre  Verteilung  auf  die  verschiedenen  Teile  der  Tonskala 
eine  verschiedene  sein  kann.  Da  unter  der  Annahme  gleicher  Ab- 
klingezeiten die  Resonanzschärfe  ziemlich  stark  mit  der  Höhe  der 
Eigentöne  der  Fasern  variiert  und  zwar  zunimmt,  so  ist  vielleicht  zu 
erwarten ,  daß  auch  die  geometrische  Breite  der  Erregungszonen  für 
höhere  Töne  geringer  als  für  tiefe  ist,  wenn  wir  uns  auf  den  mittleren 
Teil  der  Tonskala  beschränken.  Wie  dem  aber  auch  sei ,  jedenfalls 
würde  der  Umfang  des  erregten  Nervenkomplexes  ein  in  dem  angegebenen 
Sinne  verschiedener  sein.  Es  scheint  mir  wahrscheinlich^),  daß  dieser 
verschiedene  Umfang  der  Erregungszonen  verschieden  hoher 
Töne  sich  auch  in  der  Empfindung  bemerkbar  machen  müßte. 
Wir  müßten  dann  erwarten,  daß  sich  zwei  Töne  außer  durch  die  Ton- 
höhe und  Tonstärke  noch  durch  etwas  anderes  unterscheiden,  und  daß 
die  beiden  von  Helmholtz  angegebenen  Merkmale  eines  Tones  zu  seiner 
vollständigen  Charakterisierung  nicht  ausreichen. 

Diese  Ansicht  wird  von  C.  Stumpft)  vertreten,  der  jedem  Ton  außer 
einer  gegebenen  Stärke  noch  eine  bestimmte  Helligkeit  und  eine  gewisse 
Größe  zuschreibt.  Der  Unterschied  in  der  Helligkeit  tritt  besonders 
hervor,  wenn  man  Töne  aus  den  tiefsten  und  höchsten  Lagen  mit- 
einander vergleicht,  erstere  erscheinen  dumpf  und  dunkel,  letztere  haben 
einen  hellen  Charakter.  In  der  Mittellage  tritt  der  Unterschied  nicht 
so  deutlich  hervor.  Ebenso  erscheinen  tiefe  Töne  br^t  und  massig, 
während  wir  hohe  entsprechend  den  ausgelösten  Empfindungen  als 
dünn,  spitzig,  scharf  usw\  zu  bezeichnen  pflegen.  Auch  die  Intensitäts- 
empfindung ist,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  Funktion  der  Tonhöhe. 
Die  drei  Faktoren  Helligkeit,  Größe  und  Empfindungsstärke  faßt  Stumpf 
unter  dem  Namen  Tonfarbe  zusammen,  was  wir  so  zu  verstehen  haben. 
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daß  die  den  Ton  charakterisierende  Tonfarbe  sich  aus  Stärke,  Helligkeit 
und  Größe  zusammensetzt.  Von  physikalischer  Seite  ist  die  Einführung 
des  Begriffes  der  Tonfarbe  auf  das  entschiedenste  bekämpft  worden  mit 
dem  Hinweis  darauf,  daß  die  Helligkeit  nichts  anderes  als  die  Höhe  sei, 
und  daß  der  Begriff  der  Größe  des  Tones  restlos  in  dem  der  Stärke  aufgehe. 

Es  ist  hierbei  zunächst  wohl  übersehen  worden,  daß  auch  Stumpf 
selbst  die  Helligkeit  mit  der  Höhe  identifiziert  und  nur  einen  treffenderen 
Ausdruck  dafür  gesucht  hat.  Er  hebt  ausdrücklich  hervor,  daß  man 
einen  Ton  anstatt  durch  den  Begriff  der  Tonfarbe  in  dem  oben  definierten 
Sinne  auch  durch  die  drei  Einzelgrößen  Stärke,  Höhe  (Helligkeit)  und 
Größe  charakterisieren  könne.  Man  kann  vielleicht  verschiedener  Meinung 
darüber  sein,  ob  der  Ausdruck  „Tonfarbe"  glücklich  gewählt  ist,  und  wird 
meines  Erachtens  mit  Recht  den  Parallelismus,  den  Stumpf  zwischen 
dem  Begriff  der  Tonfarbe  und  dem  der  Klangfarbe  konstruiert,  ablehnen; 
dagegen  vermag  ich  mich  nicht  der  Ansicht  anzuschließen,  daß  der 
Begriff  der  Größe  eines  Tones  restlos  in  dem  der  Stärke  aufgehe.  Für 
den  physikalischen  Vorgang,  der  eine  Tonempfindung  hervorruft,  ist 
das  allerdings  richtig,  soweit  sich  der  Vorgang  im  Außenraum  und  auf 
dem  Wege  bis  zu  dem  Resonatorensystem  im  Ohre  abspielt.  In  der 
Tonwelle  bzw.  der  Schwingungsform  von  Trommelfell  usw.  gibt  es  bei 
einem  einfachen  Ton  nur  Unterschiede  in  der  Schwingungsamplitude 
(Tonstärke)  und  in  der  Wellenlänge  bzw.  Schnelligkeit  der  Schwingungen 
(Tonhöhe).  Sobald  die  Tonwelle  aber  auf  das  Resonatorensystem  ein- 
wirkt, können  sich  Unterschiede  bemerkbar  machen,  wenn  die  verschieden 
abgestimmten  Resonatoren  verschieden  stark  gedämpft  sind.  Sind  die  tief 
abgestimmten  Resonatoren  stärker  gedämpft  als  die  hoch  abgestimmten,  so 
entspricht  einem  tiefen  Ton  eine  breitere  Erregungszone  als  einem  hohen. 
Hiermit  ist  zweifellos  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  sich  zwei  Töne  außer 
durch  Stärke  und  Höhe  —  zwar  nicht  physikalisch,  wohl  aber  physiologisch 
und  in  der  Empfindung  —  noch  durch  ein  Drittes  unterscheiden,  eben 
durch  ihre  Größe.  Beim  Vergleich  sehr  tiefer  und  sehr  hoher  Töne  kann 
ich  mich  nicht  des  Eindruckes  erwehren,  daß  der  Größe  des  Tones,  wofür 
mir  freilich  die  Bezeichnung  Breite  oder  Umfang  oder  Fülle  treffender 
erscheint,  eine  reale  Bedeutung  neben  der  Stärke  zukommt.  Die  vorher- 
gehende Auseinandersetzung  scheint  mir  ferner  einen  beachtenswerten 
Hinweis  auf  eine  Erklärungsmöglichkeit  zu  enthalten.  Erwähnt  sei, 
daß  von  physiologischer  Seite  die  Helmholtz  sehe  Annahme  über  die 
Schwingungen  der  Basilarmembran  direkt  aus  dem  Grunde  abgelehnt 
worden  ist,  weil  sie  die  verschiedene  Breite  der  Tonempfindungen  nicht 
zu  erklären  vermöge  ^). 

Sehr  interessante  und  beachtenswerte  Versuche  über  den  Empfindungs- 
eindruck, den  einfache  „Töne"  hervorrufen,  hat  neuerdings  W.  Köhler 
angestellt  *).  Er  findet,  daß  von  den  einfachen  pendeiförmigen  Schwin- 
gungen  verschiedener  Schwingungsanzahl    „eine  Reihe   von  Tonempfin- 
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düngen  abhängig  ist,  die  über  „L'",  „0",  „A",  „£"  zum  „J"  verläuft". 
Die  Schwingungszahlen,  welche  die  Empfindung  der  ersten  vier  Vokale 
für  eine  Deutsche  und  für  eine  Russin  hervorriefen,  sind  in  der  folgenden 
kleinen  Tabelle  angegeben: 


U 

0 

A 

E 

Deutsche 

Russin , 

263,9 
265,7 

521,5 
528 

1057,4 
1054,8 

2094,8 
2094,8 

Jedenfalls  müssen  wir  uns  davor  hüten,  das,  was  der  Physiker  der 
Kürze  des  Ausdrucks  halber  oft  schon  als  Ton  bezeichnet,  was  aber 
weiter  nichts  ist  als  ein  rein  mechanischer,  pendeiförmiger  Schwingungs- 
vorgang, mit  dem  Emi^findungseindruck  zu  verwechseln,  dem  allein  der 
Name  „Ton"  zusteht. 


§  2.  Klanganalyse  (das  Ohm  sehe  Gesetz).  Der  einfache  Ton 
ist  das  Grundelement  aller  Klänge.  Ein  Einzelklang  besteht  aus  mehreren 
Tönen,  dem  Grundton  und  den  Obertönen,  ein  Zusammenklang  aus 
Einzelklängen.  Wird  dem  Ohre  an  Stelle  eines  einfachen  Tones  ein 
komplizierter  Klang  zugeleitet,  so  müssen  also  alle  diejenigen 
Fasergruppen  zum  Mitschwingen  kommen,  deren  Eigentöne 
mit  den  den  komplizierten  Klang  bildenden  Partialtönen 
übereinstimmen.  Jede  Gruppe  von  Radialfasern  muß  genau 
so  schwingen,  als  wenn  der  entsprechende  Partialton  allein 
vorhanden  wäre,  vorausgesetzt,  daß  nicht  mehrere  Partial- 
töne  so  nahe  aneinander  liegen,  daß  sich  ihre  Erregungszonen 
auf  der  Basilarmembran  teilweise  überdecken.  Jeder  physi- 
kalische Klang  im  weitesten  Sinne  des  Wortes,  d.  h.  jede  nicht  pendei- 
förmige, aber  periodische  Schwingungsform  w4rd  also  durch  den 
Resonatorenapparat  im  Ohre  insofern  in  seine  Partialtöne  aufgelöst,  als 
jedem  Partialton  eine  gesonderte  Erregungszone  auf  der  Basilarmembran 
entspricht,  die  ihrerseits  nur  eine  bestimmte  Gruppe  von  Nervenfasern 
erregt,  wodurch  verständlich  wird,  daß  das  Ohr  die  einzelnen  Töne  eines 
Klanges  gleichzeitig  und  gesondert  nebeneinander  zur  Wahrnehmung 
bringen  kann. 

Die  Form  einer  Klangwolle  hängt,  abgesehen  von  der  Höhe  und 
Stärke  der  den  Klang  bildenden  Partialtöne,  noch  von  der  gegenseitigen 
Phase  derselben  ab.  Es  fragt  sich  nun,  ob  eine  Änderung  der  Phase 
der  einzelnen  Partialtöne  auch  eine  Änderung  der  Gehörsempfindung  be- 
wirkt. Das  hängt  natürlich  von  dem  Mechanismus  des  Hörapparates 
ab.  Stellen  wir  uns  auf  den  Standpunkt  der  Resonanztheorie,  so  kann 
sich  ein  Einfluß  der  Phase  nur  in  einem  speziellen  Falle  bemerkbar 
machen,  wenn  nämlich  zwei  oder  mehrere  Partialtöne  des  Gesamtklanges 
gleiche   Tonhöhe    haben.      Namentlich   in    Zusammenklängen    kann    das 


90  Einfluß  der  Phase.  §  2 

leicht  vorkommen.  Diese  Partialtöne  „interferieren"  dann,  im  engeren 
Sinne  des  Wortes,  d,  h.  sie  verstärken  oder  schwächen  sich,  je  nach 
ihrer  gegenseitigen  Phase.  Treffen  z.  B.  zwei  gleich  hohe  Partialtöne 
von  gleicher  Stärke  zusammen,  so  würden  sich  die  ihnen  entsprechenden 
Schwingungen  vollkommen  aufheben,  wenn  sie  in  entgegengesetzter  Phase 
stehen ,  und  sie  würden  sich  maximal  verstärken ,  wenn  sie  in  gleicher 
Phase  stehen.  In  beiden  Fällen  müßte  die  Klangfarbe  eine  verschie- 
dene sein.  Ein  analoger  Einfluß  der  gegenseitigen  Phase  zweier  Par- 
tialtöne auf  die  Klangfarbe  infolge  von  Interferenz  würde  auch  dann 
noch  vorhanden  sein  ,  wenn  die  beiden  Partialtöne  in  der  Höhe  nicht 
genau  zusammenfallen,  sondern  nur  hinreichend  nahe  aneinander  liegen. 
Es  kann  dann  sogar  ein  Flackern  der  Klangfarbe  infolge  der  von  den 
Partialtönen  gebildeten  Schwebungen  auftreten,  indem  während  des 
Maximums  der  Schwebungen  der  betreffende  Oberton  (Zwischenton) 
stark,  während  des  Minimums  nur  schwach  ist.  Der  besprochene  Ein- 
fluß der  Phase  auf  die  Klangfarbe,  der  also  erst  durch  eine  sekundäre 
Erscheinung,  die  Interferenz,  zustande  kommt,  hat  mit  der  Resonanz- 
theorie nichts  zu  tun.  Die  Resonanztheorie  als  solche  vermag  vielmehr 
einen  Einfluß  der  Phase  nicht  verständlich  zu  machen:  wir  dürfen  sogar 
sagen,  daß  ein  Einfluß  der  Phase  auf  die  Klangfarbe,  abge- 
sehen von  dem  eben  besprochenen  Spezialfälle,  mit  der 
Resonanztheorie  unvereinbar  wäre.  Denn  nach  ihr  versetzt 
jeder  Partialton  einen  gesonderten  Komplex  von  Ohrresonatoren  in 
Schwingungen,  und  die  Empfindung,  die  von  diesen  Schwingungen  aus- 
gelöst wird,  ist  vollkommen  unabhängig  von  der  Phase,  mit  der  die- 
selben einsetzen.  Würde  also  durch  das  Experiment  allgemein  ein  Ein- 
fluß der  Phase  auf  die  Klangfarbe  konstatiert  werden,  so  wäre  damit 
die  Resonanztheorie  als  unbrauchbar  erwiesen.  Deshalb  ist  die  Phasen- 
frage für  uns  von  hervorragender  W^ichtigkeit. 

Verschiedene  Beobachter  haben  nun  übereinstimmend  konstatiert, 
daß  die  Klangempfindung  von  der  gegenseitigen  Phase 
der  Partialtöne  unabhängig  ist,  vorausgesetzt,  daß  die  Partialtöne 
so  weit  auseinander  liegen,  daß  keine  Interferenz  eintritt.  Erwähnt  sei 
ein  sehr  einfacher  Versuch  von  L.  Herrmann,  der  eine  Phonographen- 
walze rückwärts  ablaufen  läßt.  Hierbei  setzen  die  einzelnen  Partialtöne 
mit  ganz  anderen  gegenseitigen  Phasen  ein  als  beim  normalen  Vorwärts- 
laufen der  Walze:  trotzdem  konnte  eine  Änderung  in  der  Farbe  der 
einzelnen  Klänge  nicht  nachgewiesen  werden.  In  neuerer  Zeit  hat 
Lindig'')  ausführlichere  Versuche  an  der  sogenannten  Telephonsirene 
angestellt,  einem  Apparate,  der  gestattet,  Amplituden-  und  Phasen- 
verhältnisse der  in  den  Klängen  enthaltenen  Partialtöne  innerhalb 
weiter  Grenzen  meßbar  zu  variieren.  Auch  Lindig  kommt  zu  dem 
Ergebnis,  daß  sich  die  Phase  nicht  bemerkbar  macht,  falls  keine  Inter- 
ferenz eintritt. 
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AVir  haben  also  gesehen,  daß  die  Resonanztheorie  imstande  ist,  in 
äußerst  eleganter  Weise  die  Fähigkeit  des  menschlichen  Ohres  zu  er- 
klären,  gleichzeitig  eine  große  Zahl  von  Tönen  zur  Wahrnehmung  zu 
bringen,  bzw.  eine  komplizierte  Klangwelle  in  ihre  einzelnen  Bestand- 
teile aufzulösen.  Als  Begründer  der  Lehre  von  der  Klanganalyse  ist 
G.  S.  Ohm  anzusehen ,  der  den  nach  ihm  benannten ,  schon  im  ersten 
Abschnitt  (S.  14)  erwähnten  Satz  aufstellte,  daß  das  menschliche 
Ohr  nur  eine  spezielle  Art  von  Luftschwingungen,  näm- 
lich pendeiförmige,  als  einfache  Töne  empfinde,  und  jede 
andere  periodische  Luftbewegung  in  eine  fieihe  pendei- 
förmiger Bewegungen  zerlege,  deren  jede  bei  genügender 
Stärke  die  Empfindung  eines  Tones  hervorruft.  Vielfach 
wird  das  Ohm  sehe  Gesetz  in  der  Form  ausgesi:»rochen,  daß  das  Ohr  über- 
haupt nur  pendeiförmige  Schwingungen  als  Ton  empfinde;  das  ist  eine 
unerlaubte  Erweiterung.  Das  Ohm  sehe  Gesetz  besagt  nur,  daß  eine  Luf  t- 
sehwingung,  und  wir  wollen  allgemeiner  sagen,  eine  jede  Schwingung,  die 
noch  nicht  zum  Resonatorenapparat  im  Ohre  gelangt  ist,  pendeiförmig 
sein  muß,  damit  sie  weiter  nichts  als  die  Empfindung  eines  einfachen  Tones 
veranlaßt.  Würde  einer  der  Ohrresonatoren  auf  irgend  eine  Weise  in 
Schwingungen  versetzt,  ohne  daß  die  Schwingungen  pendeiförmig  sind, 
so  würden  wir  nach  unseren  ganzen  sonstigen  Anschauungen  trotzdem 
die  Empfindung  eines  einfachen  Tones  erwarten  müssen,  denn  es  stände 
dann  ja  kein  Resonatorenapparat  mehr  zur  Verfügung,  in  welchem  die 
Zerlegung  der  komplizierten  Schwingungen  in  pendeiförmige  vor  sich 
gehen  könnte.  Damit  wieder  eine  Zerlegung  in  pendeiförmige  Schwin- 
gungen stattfände,  müßte  nach  den  Anschauungen  der  Resonanztheorie 
zwischen  Basilarmembran ,  also  dem  Sitz  des  von  uns  angenommenen 
Resonatorenapparates,  und  Nerven  noch  ein  zweiter  Resonatorenapparat 
eingeschaltet  sein;  fänden  in  diesem  wieder  nicht  pendeiförmige  Schwin- 
gungen statt,  zwischen  ihm  und  den  Nerven  noch  ein  dritter  usw.  Da 
wir  annehmen,  daß  die  Empfindung  eines  einfachen  Tones  das  Grund- 
element jeder  Klangempfindung  im  allgemeinsten  Sinne  des  Wortes  ist, 
da  aber,  wie  gesagt,  eine  weitere  Zerlegung  der  Resonatorschwingungen 
auf  dem  Boden  der  Resonanztheorie  nicht  möglich  ist,  scheint  die  An- 
nahme berechtigt,  daß  jeder  Nerv  als  solcher  die  Empfindung  eines  ein- 
fachen Tones  vermittelt,  gleicügültig ,  ob  er  pendeiförmig  erregt  wird 
oder  nicht. 

Betreffs  der  Höhe  des  empfundenen  Tones  gilt  folgendes:  Verlegen 
wir  den  Sitz  der  spezifischen  Energien  in  die  Nerven  selbst,  so  würde 
jeder  Nerv,  unabhängig  von  der  Art  seiner  Erregung,  einen  Ton  von 
ganz  bestimmter  Höhe  zur  Empfindung  bringen,  wobei  nur  noch  Unter- 
schiede in  der  Litensität  auftreten  könnten.  Sehen  wir  die  spezifischen 
Energien  in  den  Resonatoren  verkörpert,  so  würde  die  Höhe  des  emp- 
fundenen Tones    davon    abhängen,    wie  oft  die  Hörhaare   pro  Sekunde 
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in  gleichen  Zeitintervallen  zur  Berührung  mit  der  Cor  tischen  Membran 
gebracht  werden.  Zu  der  Annahme  etwa,  daß  eine  innerhalb  der  Schwin- 
gungen eines  Resonators  enthaltene  Periodizität  die  Tonhöhe  bestimmt, 
liegt  keinerlei  Grund  vor:  wir  kommen  hierauf  bei  der  Besprechung 
der  Schwebungen  zurück. 


2.  Kapitel. 

Die  Schwebungen. 

§  1,  Einfluß  der  Dämpfung  der  Ohrresonatoren  auf  das  Zu- 
standekommen der  Schwebungen.  Als  Schwebungen  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  oder,  wie  wir  sie  auch  genannt  haben,  Interferenz- 
schwebungen,  bezeichnen  wir  die  periodischen  Amplituden-  bzw. 
Intensitäjbsschwankungen,  die  bei  der  Übereinanderlage- 
rung  zweier  benachbarter  Töne  auftreten.  Wirken  zwei  Töne 
gleichzeitig  auf  einen  schwingungsfähigen  Körper  ein,  so  führt  derselbe 
eine  Bewegung  mit  periodischen  Amplitudenschwankungen  aus,  w^enn 
die  beiden  Töne  voneinander  und  von  dem  Eigenton  des  mitschwingen- 
den Körpers  so  wenig  abweichen,  daß  letzterer  durch  beide  Töne  zu- 
gleich in  merkliches  Mitschwingen  versetzt  wird.  Wir  müssen  scheiden 
zwischen  dem  mechanischen  Vorgang  bei  der  Entstehung  von  Schwe- 
bungen einerseits  und  dem  physiologischen  und  Empfindungsvorgang 
•andererseits.  Kommen  zwei  benachbarte  Töne  zum  Ohr,  so  ist  die  Luft- 
welle eine  Schwebungswelle,  ebenso  folgen  Trommelfell  und  Gehörknöchel- 
chen den  Schwebungen  der  beiden  Töne.  In  dem  Eesonatorenapparat 
wird  die  Schwebungswelle  aber  wieder  in  ihre  Bestandteile,  die  beiden 
einfachen  Töne  zerlegt,  indem  zunächst  nur  diejenigen  beiden  Eadial- 
fasergruppen  zum  Mitschwingen  kommen,  deren  Eigentöne  mit  den 
beiden  die  Schwebungen  gebenden  Tönen  zusammenfallen.  Wäre  die 
Dämpfung  der  Ohrresonatoren  so  schwach,  oder  die  Reso- 
nanzschärfe so  ausgeprägt,  daß  auf  jeden  Ton  nur  eine 
einzige  Faser  anspräche,  so  müßten  die  beiden  Töne  glatt 
abfließend  ohne  Schwebungen  nebeneinander  gehört  wer- 
den, oder  wir  müßten,  falls  doch  Schw^ebungen  gehört  würden,  ihr 
Zustandekommen  auf  einen  uns  unbekannten  Empfindungsvorgang  im 
Zentralorgan  zurückführen.  Nun  wissen  wdr  aber  aus  den  Triller- 
und  allen  möglichen  anderen  Versuchen ,  daß  die  Dämpfung  der  Re- 
sonatoren im  Ohre  zweifellos  eine  ziemlich  starke  ist,  daß  also  auf 
jeden  einfachen  Ton  eine  größere  Anzahl  von  Radialfasern  mitschwingen 
muß.  Liegen  nun  zwei  gleichzeitig  erklingende  Töne  so  nahe  aneinander, 
daß  ihre  Erregungszonen  auf  der  Basilarmembran  übereinander  greifen, 
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so  führen  die  von  beiden  Tönen  gemeinsam  erregten  Fasern  wieder  eine 
schwebende  Schwingung  aus.  Es  ist  dabei  nicht  gesagt,  daß  diese 
Schwebungskurve  der  im  Außenraum  verlaufenden  vollkommen  ent- 
spricht, denn  das  Verhältnis  der  Intensitäten  der  beiden  Primärtöne 
kann  in  der  Schnecke  ein  anderes  sein  als  im  Außenraum.  Mit  Sicher- 
heit erhalten  bleibt  nur  die  Zahl  der  Schwebungen,  die  für  nicht  zu 
große  Intervalle  der  Primärtöne  stets  gleich  der  Differenz  der  Schwin- 
gungszahlen der  beiden  die  Schwebungen  gebenden  Töne  ist. 

Hierher  gehört  ein  Versuch,  der  auf  den  ersten  Blick  paradox  er- 
scheinen könnte:  daß  sich  nämlich  die  Schw^ebungszahl  zwischen  einer 
ausklingenden  und  einer  auf  konstanter  Intensität  gehaltenen  Stimmgabel 
nicht  ändert,  obw^ohl  der  Ton  der  ausklingenden  Gabel  für  die  Empfin- 
dung in  die  Höhe  geht.  Daß  letzteres  wirklich  der  Fall  ist,  darf  durch 
zahlreiche  Beobachtungen  als  sichergestellt  angesehen  werden:  dagegen 
können  die  dafür  gegebenen  Erklärungen  nicht  befriedigen.  Am  annehm- 
barsten erscheint  noch  die  Auffassung  von  C.  Stumpf,  der  die  erwähnte 
Tatsache  mit  der  geringeren  Erregbarkeit  tieferer  Fasern  in  Zusammen- 
hang bringt.  So  lange  der  Ton  stärker  ist,  sollen  relativ  mehr  tiefere 
Fasern  soweit  merklich  mitschwingen,  daß  sie  zum  Zustandekommen 
der  Empfindung  beitragen,  als  wenn  der  Ton  schw^ächer  wird.  Deshalb 
soll  die  Tonempfindung  mit  abnehmender  Stärke  in  die  Höhe  gehen. 
Wie  sich  aber  auch  die  Tonempfindung  ändert,  die  Schw^ingungsanzahl 
bleibt  erhalten,  uiid  deshalb  darf  sich  die  Zahl  der  Schwebungen  nicht 
ändern. 

§  2.  Die  Zahl  der  hörbaren  Schwebungen.  Helmholtz  gibt 
an,  bis  zu  132  SchAvebungen  pro  Sekunde  —  Intervall  h^c^  —  gehört 
zu  haben,  und  fügt  hinzu,  daß  die  obere  Grenze  damit  wahrscheinlich 
noch  nicht  erreicht  sei,  indem  Intervalle  zwischen  höheren  und  stärkeren 
Tönen  vermutlich  noch  schnellere  Schwebungen  hören  lassen  w^ürden. 
Stumpf  hat  in  Übereinstimmung  mit  anderen  Beobachtern  experimentell 
festgestellt,  daß  die  Grenze  tatsächlich  eine  bedeutend  höhere  ist  und 
auf  etwa  400  pro  Sekunde  angesetzt  w^erden  muß:  für  sein  eigenes 
Ohr  fand  er  sogar  noch  schnellere  Schwebungen  merklich  ^).  Bei  den 
Intervallen  f^g^  oder  ^4^4  oder  e^fr,  (341  Schw^ebungen)  fanden  mehrere 
Beobachter  übereinstimmend  noch  eine  starke  und  auffallende  Rauhig- 
keit. Um  -schnelle  Schw^ebungen  noch  merklich  zu  machen,  empfiehlt 
sich  successive  Beobachtung,  z.  B.  der  Terzen  CjCi,  02^2,  ^363,  wobei  eine 
graduelle  Abnahme  der  Eauhigkeit,  aber  nicht  völliges  Verschwinden 
eintritt. 

Die  Maximalzahl  der  hörbaren  Schw^ebungen  w^ird  in 
den  hohen  Tonlagen  erreicht;  nach  der  Tiefe  zu  nimmt  sie 
mehr  und  mehr  ab.  In  der  tieferen  Lage  ist  die  Grenze  schwier 
festzustellen ,    weil   man   hier    sehr   weite   Intervalle    nehmen    muß ,    um 
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schnellere  Schwebungen  zu  erzeugen,  und  dann  der  erste  Oberton  des 
tieferen  Klanges  mit  dem  Grundton  des  höheren  auch  noch  Schwe- 
bungen gibt,  welche  die  Beobachtung  der  Schwebungen  zwischen  den 
beiden  Grundtönen  natürlich  stören.  Jedenfalls  ist  es  irrig,  anzunehmen, 
daß  nur  sehr  enge  Intervalle  Schwebungen  geben.  In  der  großen  Oktave 
kann  man  mit  zw^ei  an  das  Ohr  gehaltenen  Stimmgabeln,  deren  tiefere 
C  ist.  Schwebungen  der  Grundtöne  noch  bis  über  die  Quinte  hinaus 
vollkommen  sicher  und  deutlich  vernehmen.  x\ndererseits  ist  es  aber 
auch  nicht  die  wachsende  Anzahl  der  Schwebungen  allein,  welche  sie 
zum  Verschwinden  bringt,  sondern  auch  die  Größe  des  Intervalls  der 
Primärtöne  spielt  hierbei  eine  Rolle.  Je  höher  die  Tonregion,  um  so 
kleiner  ist  das  Intervall,  welches  noch  Schw^ebungen  zwischen  den  Grund-" 
tönen  ergibt.  Die  weitesten  Intervalle  sind  in  der  drei- 
gestrichenen Oktave  etwa  die  große  Terz,  in  der  vier- 
gestrichenen etwa  die  große  Sekunde,  in  der  fünf  gestrichenen 
etwa  die  kleine  Sekunde.  Die  Verhältnisse  ordnen  sich  gut  der  An- 
nahme unter,  daß  die  Resonanzschärfe  in  der  Basilarmembran  mit 
wachsender  Tonhöhe  zunimmt.  Werden  die  Schw^ebungen  übertrieben 
langsam,  so  sind  sie  natürlich  auch  schwer  zu  verfolgen.  Rayleigh 
hat  noch  Schwebungen  von  einer  Dauer  von  24  Sekunden,  also  Y24  Schwe- 
bung pro  Sekunde  beobachtet.  Natürlich  spielen  bei  der  Feststellung 
der  Grenzen  der  hörbaren  Schwebungen  Gehör,  Aufmerksamkeit  und 
Übung  eine  große  Rolle.  Die  Maximalzahlen  werden  bei  dem  ungeübten 
Beobachter  in  der  Regel  weit  unterhalb  der  hier  angegebenen  bleiben. 

Solange  die  Schwebungen  nur  langsam  erfolgen,  die  Zu-  und  Ab- 
nahme der  Intensität  also  ganz  allmählich  vor  sich  geht,  vermag  das 
Ohr  dem  Vorgange  genau  zu  folgen  und  bringt  ein  allmähliches  Stärker- 
und Schwächerwerden  der  Intensität  zur  Empfindung.  Werden  die 
Schwebungen  schneller,  so  ist  es  nicht  mehr  möglich,  ihnen  einzeln  mit 
dem  Ohre  so  zu  folgen,  daß  man  sie  noch  zählen  könnte;  außerdem 
hört  man  nicht  mehr  eine  allmähliche  Zu-  und  Abnahme  der  Intensität, 
sondern  einzelne  scharf  abgegrenzte,  durch  Pausen  unterbrochene  Töne. 
Dem  Ohr  erscheint  Jetzt  die  Intensität  während  des  Minimums  als  Null, 
was  mit  dem  schrofferen  Intensitätsabfall  vom  Maximum  zum  Minimum 
zusammenhängt. 

Die  Stärke  der  Schwebungen  hängt  natürlich  zunächst  von  der 
Stärke  der  sie  bildenden  Töne  und  von  deren  Stärkeverhältnis  ab.  Je 
lauter  diese  Töne  sind,  um  so  stärker  müssen  auch  die  zwischen  ihnen 
liegenden  Fasern  erregt  werden:  und  ferner  sind  dieMaxima  und  Minima 
im  allgemeinen  am  schärfsten  ausgeprägt,  wenn  beide  Primärtöne  gleich 
stark  sind.  Endlich  spielt  die  Lage  der  Töne  in  der  Skala  und  die 
Schnelligkeit  der  Schwebungen  eine  Rolle.  Bleibt  die  Empfindungsstärke 
der  die  Schw^ebungen  gebenden  Töne  gleich,  so  scheinen,  wie  aus  den  auf 
S.  60  angeführten  Beobachtungen  Stumpfs  hervorgeht,  auch  die  Schwe- 
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bungen  von  gleicher,  aber  nicht  zu  großer  Schnelligkeit,  in  verschiedenen 
Höhenlagen  dieselbe  Empfindungsstärke  zu  besitzen,  was  für  schwächere 
Dämpfung  der  höher  abgestimmten  Ohrresonatoren  spricht.  Übrigens 
ist  nicht  ohne  weiteres  gesagt,  daß  Schwebungen  um  so  deutlicher  sind, 
je  größer  ihre  absolute  Stärke  ist.  Werden  sie  z.  B.  dadurch  verstärkt, 
daß  die  sie  bildenden  Primärtöne  stärker  gemacht  werden,  so  können 
sie  weniger  gut  merklich,  undeutlicher  werden,  indem  sich  jetzt  die 
stärkeren  Primärtöne  in  der  Empfindung  zu  sehr  vordrängen.  Ob  als 
angenähertes  Maß  für  die  Empfindungsstärke  der  Schwebungen  die  Diffe- 
renz zwischen  der  größten  und  kleinsten  lebendigen  Kraft  in  den  von 
beiden  Primärtönen  gemeinsam  erregten  Fasern  angesetzt  werden  darf, 
oder  ob  kompliziertere  Gesetze  obwalten,  ist  eine  Frage,  die  noch  der 
Klärung  bedarf. 

§  3.  Tonhöhe  der  Schwebungen.  Wir  haben  bisher  noch  nicht 
davon  gesprochen,  in  welcher  Tonhöhe  die  Schwebungen  erfolgen,  ob  sie 
an  einem  der  beiden  Primärtöne  haften,  oder  ob  ein  mittlerer  Ton 
schwebt.  VonGueroult,  dem  Übersetzer  der  „Tonempfindungen"  in  das 
Französische,  wurde  Helmholtz  mitgeteilt,  daß  sich  kleine  Schwan- 
kungen in  der  Höhe  des  schwebenden  Tones  bemerkbar  machen  sollen, 
Helmholtz  leitet  darauf  diese  Beobachtung  theoretisch  ab  und  findet 
—  für  ungleiche  Intensität  der  Primärtöne  und  kleine  Intervalle  — 
folgendes  Eesultat :  Während  des  Maximums  der  Tonstärke  soll  die  Höhe 
des  schwebenden  Tones  zwischen  den  Tonhöhen  der  beiden  Primärtöne 
liegen;  während  des  Minimums  der  Tonstärke  soll  der  schwebende  Ton 
höher  oder  tiefer  als  beide  Primärtöne  sein,  je  nachdem  der  höhere  oder 
der  tiefere  Primärton  der  stärkere  ist.  Helmholtz  gibt  an,  daß  man 
diese  Unterschiede  an  zwei  gedackten  Orgelpfeifen  deutlich  höre,  ohne 
übrigens  darauf  hinzuweisen,  daß  diese  Beobachtung  mit  seiner  Theorie 
der  spezifischen  Energien  unvereinbar  wäre.  Von  S.  Taylor^)  wurden 
die  Gueroult- Helmholtz  sehen  Angaben  über  Höhenschwankungen 
des  schwebenden  Tones  bestätigt;  außerdem  leitete  Taylor  theoretisch 
ab,  daß  bei  gleicher  Intensität  der  Primärtöne  die  Höhe  des  schweben- 
den Tones  unveränderlich  sei,  und  daß  seine  Schwingungszahl  das  arith- 
metische Mittel  der  Schwingungszahlen  der  Primärtöne  sei;  jedoch  sind 
diese  Taylor  sehen  Berechnungen  als  nicht  einwandfrei  abzulehnen. 
Andere  Beobachter  konnten  die  erwähnten  Tonhöhenschwankungen  nicht 
konstatieren;  Stumpf  gibt  an,  daß  es  ihm  trotz  sorgfältigster  Be- 
mühungen nicht  gelungen  sei ,  Höhen  Schwankungen  des  schwebenden 
Tones  wahrzunehmen;  mir  selbst  gelang  es,  auch  nach  möglichst  sorg- 
fältiger Ausschaltung  aller  Fehlerquellen  ebenfalls  nicht,  mit  Sicherheit 
Schwankungen  in  der  Tonhöhe  der  Schwebungen  festzustellen  ^).  Man 
muß  auch  zugeben,  daß  Täuschungen  in  dieser  Richtung  leicht  mög- 
lich  sind.     So   erscheint  ein    schwebender  Klang,  dessen  Primärklänge 
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nahe  aneinander  liegen,  während  des  Minimums  der  Schwebungen  der 
Grundtöne  leicht  höher  als  er  in  Wirklichkeit  ist,  weil  hier  die  Ober- 
töne relativ  mehr  hervortreten,  und  dadurch  der  Klangcharakter  ein 
hellerer  wird. 

Stumpf  kommt  in  teil  weiser  Übereinstimmung  mit  früheren  Beob- 
achtern und  unter  der  Kontrolle  mehrerer  Mitbeobachter  zu  folgendem 
allgemeinen  Resultat  über  die  Tonhöhe  bei  Schwebungen:  Liegen  die 
Primär  töne  in  mittlerer  Lage  um  etwa  einen  halben  Ton 
auseinander,  so  hört  man  einen  zwischen  ihnen,  etwas 
näher  an  dem  tieferen  Primärton  gelegenen  Ton  schwe- 
bend, und  daneben  die  beiden  Primärtöne  ohne  Schwe- 
bungen. Rücken  beide  Primärtöne  bedeutend  näher  an- 
einander, so  hört  man  nur  einen  zwischen  ihnen  liegenden 
Ton,  unddiesen  schwebend.  Rücken  die  beiden  Primär- 
töne in  derselben  Gegend  der  Skala  weiter  auseinander, 
so  hört  man  wieder  beide  Primärtöne  und  zwar  schwebend, 
während  der  mittlere  Ton  jetzt  fehlt.  Richtet  man  die 
Aufmerksamkeit  vorzugsweise  auf  einen  der  beiden  Pri- 
märtöne, so  erscheint  immer  dieser  als  der  schwebende. 
Sind  die  beiden  Primärtöne  sehr  verschieden  stark,  so  wird  immer  der 
stärkere  schwebend  gehört,  was  wohl  als  erster  K.  L.  Schaefer  hervor- 
gehoben hat.  Man  kann  dies  besonders  gut  beobachten,  wenn  man  die 
beiden  Primärton  quellen  auf  beide  Ohren  verteilt  und  ihre  Entfernung 
von  den  Ohren  variiert.  Man  hört  also  Schwächungen  zwischen  zwei  Tönen 
auch  dann  noch,  wenn  der  eine  von  ihnen  dem  einen  Ohr,  der  andere 
dem  anderen  Ohr  zugeleitet  wird,  so  daß  von  außen  her  in  jedes  Ohr 
nur  ein  Ton  gelangen  kann.  Es  erklärt  sich  das  dadurch,  daß  der  dem 
linken  Ohr  zugeleitete  Ton  bei  genügender  Stärke  durch  Kopfknochen- 
leitung auch  zum  rechten  gelangt  und  umgekehrt. 

Die  physiologischen  Vorgänge  beim  Zustandekommen  von  Schwe- 
bungen machen  die  erwähnten  Beobachtungstatsachen  verständlich.  Ist 
das  Intervall  der  Primärtöne  sehr  eng,  so  werden  fast  alle,  oder  wenig- 
stens der  größte  Teil  der  erregten  Fasern  von  beiden  Tönen  merklich 
affiziert.  Die  Erregungszonen  beider  Töne  fallen  fast  vollständig  auf- 
einander, und  nur  an  den  äußeren  Rändern  können  die  Fasern  Schwin- 
gungen ohne  Amplitudenschwankungen  von  der  Periode  der  entsprechen- 
den Töne  ausführen.  Die  Amplituden  dieser  Fasern  sind  aber  schon 
sehr  klein,  so  daß  die  Primärtöne  neben  dem  schwebenden  mittleren 
Tone  nicht  gehört  werden.  Da  die  Schwebungsmaxima  und  -minima 
ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Primärtönen  am  stärksten  aus- 
geprägt sind,  muß  man  erwarten,  daß  die  Höhe  dieser  mittleren  Fasern 
für  die  Höhe  des  schwebenden  Tones,  des  sogenannten  Zwischentones, 
maßgebend  ist.  Rücken  die  beiden  Primärtöne  etwas  weiter  auseinander, 
so  werden  zwar  die  in  der  Mitte  liegenden  Fasern  auch  noch  von  beiden 
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Töneu  so  stark  erregt  werden,  daß  sie  den  Zwischenton,  und  zwar  schwe- 
bend, zur  Empfindung  bringen,  daneben  aber  wird  man  beide  Primär- 
töne und  zwar  glatt  und  kontinuierlich  hören,  weil  jetzt  eine  größere 
Anzahl  von  Fasern  in  genügender  Stärke  von  jedem  einzelnen  Ton  zum 
Mitschwingen  gebracht  wird.  Wächst  das  Intervall  der  Primärtöne  noch 
weiter,  so  fallen  ihre  Erregungszonen  nur  noch  zu  einem  kleinen  Teil 
übereinander,  die  wenigen  Fasern,  die  noch  Schwächungen  ausführen, 
können  keinen  selbständigen  Ton  mehr  zur  Empfindung  bringen;  man 
hört  nur  noch  die  Primärtöne,  diese  aber  schwebend,  da  ja  ein  wenn 
auch  kleiner  Teil  der  Fasern  noch  von  beiden  Tönen  merklich  affiziert 
wird.  Wird  das  Intervall  größer  und  größer,  so  rücken  die  Erregungs- 
zonen w^eiter  und  weiter  auseinander,  bis  endlich  die  Schwebungen  völlig 
verschwunden  sind. 

Schreibt  man  die  spezifische  Energie  den  Nerven  selbst  zu,  so  ist 
es  selbstverständlich,  daß  der  Zwischenton  konstante  Höhe  hat,  und  es 
ist  ferner  klar,  daß  er  Schwebungen,  also  Schwankungen  der  Intensität 
zeigen  muß,  da  ja  die  Stärke  des  Reizes  rhythmisch  schwankt.  Die 
Höhe  des  schwebenden  Tones  würde  dann  im  allgemeinen  nicht  genau 
durch  die  Schwingungszahl  gegeben  sein,  die  das  arithmetische  Mittel  der 
Schwingungszahlen  der  Primärtöne  ist,  sondern  würde  von  dem  Stärke - 
Verhältnis  der  Primärtöne  abhängen ,  da  diejenigen  Ohrresonatoren  die 
Tonhöhe  bestimmen  werden,  die  von  beiden  Primärtönen  etw^a  gleich 
stark  erregt  w^erden.  Hiernach  wäre  bei  gleichen  Amplituden  der  Primär- 
töne ein  Schw^ebungston  zu  erwarten,  der  mit  jedem  der  Primärtöne  das 
gleiche  Intervall  bildet,  also  etwas  näher  an  dem  tieferen  als  an  dem 
höheren  liegt.  Diese  Erwartung  ward,  wie  erwähnt,  durch  das  Experi- 
ment bestätigt.  Man  würde  hier  aber  auch  mit  der  Annahme  durch- 
kommen, daß  die  Höhe  eines  von  einem  Nerv  zur  Empfindung  gebrachten 
Tones  davon  abhängt,  wieviel  Einzelreize  der  Nerv  pro  Sekunde  empfängt; 
es  wäre  dann  ein  Zwischenton  zu  erwarten,  der  sich  nicht  nur  in  der 
Stärke,  sondern  auch  in  der  Höhe  ändert.  Für  gleiche  Amplituden  der 
Primärtöne  ist  der  gegenseitige  Abstand  der  einzelnen  Nullstellen  der 
Eesultierenden ,  in  denen  sie  die  Mittellinie  schneidet  oder  berührt,  und 
damit  die  in  jedem  Zeitmoment  zu  erwartende  Tonhöhe  aus  dem  im 
1.  Kapitel  des  V.  Abschnittes  Gesagten  zu  entnehmen.  Jedoch  sprechen 
die  vorliegenden  Beobachtungen  für  die  zuerst  diskutierte  Annahme. 

Wenn  alle  Resonatoren  im  Ohre  gleich  stark  gedämpft  sind,  müssen 
wir  erwarten,  daß  das  Intervall,  bei  welchem  die  Primärtöne  zu  einem 
einzigen  Ton,  dem  Zwäschenton,  verschmelzen,  in  allen  Gegenden  der 
Tonskala  gleich  groß  ist.  Nun  hat  aber  F.  Krueger  9)  als  „charakteristi- 
schen Unterschied"  der  Höhenlagen  gefunden,  daß  in  den  höheren  Oktaven 
die  Zonen  völliger  Verschmelzung  zweier  Teiltöne  zu  einem  Zwaschenton 
relativ  enger  seien  als  in  den  tieferen  Oktaven,  daß  also  bei  Intervallen, 
bei  denen  in  tiefen  Lagen  nur  der  Zwischenton  zu  hören  sei,  in  höheren 
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Lagen  noch  beide  Primärtöne  gesondert  wahrgenommen  werden  könnten. 
Wenn  diese  Beobachtungen  zuverlässig  sind,  so  würden  sie  dafür  spre- 
chen, daß  in  den  höheren  Lagen  die  Resonanz  der  Ohrresonatoren  eine 
schärfere,  also  die  Dämpfung  eine  geringere  ist  als  in  den  tiefen  Lagen, 
und  würden  somit  gut  mit  der  Annahme  gleicher  Abklingezeiten  aller 
Resonatoren  im  Ohre  zusammenstimmen. 

§  4.  Nebenerscheinungen  bei  Schwebungen.  Nach  Stumpf 
sind  mit  starken  oder  schnellen  Schwebungen  gewisse  Nebenerschei- 
nungen verbunden,  hauptsächlich  Geräusche,  außerdem  noch  hohe  Töne. 
Auch  Helmholtz  spricht  davon,  daß  schnelle  Schwebungen  den  Zu- 
sammenklang knarrend  und  rauh  machen,  schiebt  das  jedoch  auf  die 
Schwebungen  selbst,  da  ja  das  Charakteristische  an  knarrenden  Tönen 
ist,  daß  sie  intermittierend  sind,  während  nach  Stumpf  die  erwähnten 
Geräusche  nicht  vollständig  auf  Tonempfindungen  oder  Modifikationen 
solcher  zurückführbar  sind.  Die  erwähnten  Begleiterscheinungen  sollen, 
abgesehen  von  der  Stärke  und  Schnelligkeit  der  Schwebungeu,  auch  von 
der  Höhe  der  schwebenden  Töne  abhängen.  Ein  Zwitschern  z.  B.,  wie 
es  bei  dem  Doppelgriff  c^g^  auf  der  A'ioline  und  noch  viel  stärker  und 
im  höchsten  Grade  unangenehm  bei  Zungen  von  gleicher  Höhe  und  Ton- 
distanz zu  hören  ist,  soll  bei  gleicher  x\nzahl  der  Schwebungen  und  be- 
liebiger Stärke  in  tieferen  Regionen  nicht  zustande  kommen.  Bei  der 
Fülle  der  Eindrücke,  die  bei  einem  schwebenden  Zusammenklange  zur 
Empfindung  gebracht  werden,  ist  es  nicht  leicht,  bis  ins  einzelne  ge- 
treue Beobachtungen  zu  machen:  jedoch  scheint  mir  namentlich  die 
letzte  Feststellung  Stumpfs  richtig  zu  sein.  Die  Beobachtung,  daß  die 
erwähnten  Erscheinungen  besonders  auffällig  bei  obertonreichen  Klängen 
hervortreten,  spricht  dafür,  daß  sie  vielleicht  doch  direkt  auf  die  Schwe- 
bungen als  solche  zurückzuführen,  und  nicht  als  ihnen  parallel  laufende 
selbständige  Begleiterscheinungen  anzusehen  sind.  Bei  sehr  starken 
Schwebungen  können  noch  Tastempfindungen  auftreten,  die  von  der 
heftigen  Bewegung  des  Trommelfells  herrühren  und  die  nach  meiner 
Empfindung  treffend  als  ein  „Flattern"  bezeichnet  werden  können. 

§  5.  Schwebungen  in  Zusammenklängen.  Daß  die  Schwe- 
bungen im  höchsten  Grade  unangenehm  wirken  können,  kann  in  jedem 
Orchesterkonzert  beobachtet  werden.  Bei  geringen  Verschiedenheiten  in 
der  Tongebung  hört  ein  geübtes  Ohr  die  abscheulichsten  Schwebungen 
zwischen  den  Obertönen  der  Instrumente,  bald  ein  lautes  Rasseln,  bald 
ein  Zwitschern  in  den  höchsten  Lagen,  je  nach  der  Art  der  Instrumente, 
der  Tonhöhe  und  der  Schnelligkeit  der  Schwebungen.  Womöglich  noch 
schlimmer  machen  sich  die  Schwebungen  in  mehrstimmigen  Chören  be- 
merkbar. Sobald  forte  gesungen  wird,  habe  ich  etwa  den  Eindruck,  als 
ob   neben   dem  Gesänge   noch   ein  Extrakonzert  auf  verschieden   hohen 
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Trillerpfeifen  ausgeführt  wird.  Auch  die  Obertöne  eines  Einzelklauges 
können  untereinander  schon  sehr  störende  Schwebungen  geben,  und 
auch  hier  wieder  steht  die  menschliche  Stimme,  wie  schon  Helmholtz 
hervorhebt,  in  der  vordersten  Reihe.  Namentlich  bei  Männerstimmen 
und  bei  forcierter  Ton-  bzw.  Klangbildung  sind  die  Schwebungen  zwi- 
schen hohen  Obertönen  oft  in  verblüffender  Stärke  wahrzunehmen.  Es 
ist  hiernach  nicht  wunderbar,  wenn  in  ganzen  Chören,  sobald  forte  ge- 
sungen wird,  die  rasselnden  und  zwitschernden  Schwebungen  für  das 
Ohr  direkt  schmerzhaft  werden,  und  den  musikalischen  Wohllaut  in  un- 
leidlicher Weise  stören.  Daß  die  menschliche  Stimme  in  dieser  Beziehung 
eine  so  hervorragende  Stellung  einnimmt,  hat  neben  der  relativ  großen 
objektiven  Intensität  der  betreffenden  Obertöne  noch  einen  subjektiven 
Grund,  indem  unser  Ohr  für  Töne  in  dieser  Gegend  der  Skala  besonders 
empfindlich  ist,  was  zum  Teil  auf  eine  Eesonanzwirkung  des  Gehör- 
ganges  bzw.  der  kombinierten  Wirkung  von  Ohrmuschel  und  Gehörgang 
zurückzuführen  ist.  Wenn  man  verhältnismäßig  öfter  reine  Frauen- 
stimmen als  Männerstimmen  hört,  so  darf  man  daraus  noch  nicht 
schließen,  daß  sie  wirklich  objektiv  reiner  sind.  Vielmehr  dürfte  das  mit 
darauf  beruhen,  daß  entsprechend  der  höheren  Lage  der  Frauenstimmen 
die  zu  Störungen  Veranlassung  gebenden  Obertöne  schon  über  die  größte 
Empfindlichkeitszone  unseres  Ohres  hinausfallen,  und  daß  außerdem  die 
Zahl  der  auftretenden  Schwebungen  zu  groß  geworden  ist,  um  noch  starke 
Rauhigkeit  zu  ergeben.  Übrigens  können  sich  die  Schwebungen  auch 
schon  beim  Sprechen  unangenehm  bemerkbar  machen,  z.  B.  bei  stark 
prononcierter  Aussprache  des  Buchstabens  x.  Um  die  erwähnten  Wahr- 
nehmungen zu  machen,  ist  natürlich  Aufmerksamkeit  und  ein  gewisses 
Maß  von  Übung  in  derartigen  Beobachtungen  erforderlich.  Durch  ge- 
legentliche Vergleichsbeobachtungen  konnte  ich  feststellen,  daß  meine 
Ohren  gegen  Schwebungen  ganz  besonders  empfindlich  sind  und  schon 
auf  die  geringsten  Spuren  davon  gut  reagieren.  Jedoch  haben  mir  zahl- 
reiche musikalische  Personen,  die  ich  auf  die  obigen  Beobachtungen 
aufmerksam  machte,  die  Richtigkeit  derselben  bestätigt,  in  der  Regel 
freilich  erst  nach  öfteren  vergeblichen  Versuchen.  Das  menschliche  Ohr 
scheint  an  diese  unangenehmen  Empfindungen  so  gewöhnt  zu  sein, 
daß  es  einer  besonderen  Richtung  der  Aufmerksamkeit  bedarf,  um  sie 
zum  Bewußtsein  zu  bringen.  Hat  man  sie  aber  erst  öfter  beobachtet, 
so  drängen  sie  sich  bei  jeder  Gelegenheit  sofort  auf  das  stärkste 
auf,  und  auch  nach  längeren  Pausen  konnte  ich  eine  Abnahme  dieser 
„Fähigkeit"  des  Ohres  nicht  bemerken.  Daß  die  Resonanz  im  Gehör- 
gang eine  Rolle  spielt,  sieht  man  daraus,  daß  durch  das  Einführen  kleiner 
Resonatoren  in  die  Gehörgänge  die  unangenehmen  Schwebungen  ge- 
wisser Tonlagen  abgeschwächt  werden;  nur  die  ganz  hohen,  spitzigen 
Schwebungen  bleiben  in  ihrer  ursprünglichen  Stärke  erhalten  oder  wer- 
den   sogar   noch   deutlicher,   was   darauf    zurückzuführen   ist,    daß   sie 
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vorher  durch  die  anderen  noch  vorhandenen  Schwebungen  verdeckt 
wurden.  Man  kann  auch  sämtliche  störenden  hohen  Töne  und  schrillen 
Schwebungen,  z.  B.  bei  Orchestermusik,  oder  noch  besser  an  einem  lauten 
Grammophon,  viel  empfindungs stärker  und  deutlicher  machen,  wenn 
man  die  Grundtöne  für  das  Ohr  abdämpft,  indem  die  gewölbten  Hände 
lose  über  die  Ohren  gehalten  werden. 


3.  Kapitel. 

Zusammenklänge  in  musikalischer  Beziehung. 

§  1.  Berechnung  der  Rauhigkeit.  Die  Rauhigkeit,  wie  sie  von 
Helmholtz  definiert  worden  ist,  hängt  von  der  Stärke  und  der  Zahl  der 
auftretenden  Schwebungen  ab.  Die  absolute  Zahl,  bei  welcher  das  Maxi- 
mum der  Rauhigkeit  auftritt,  ist  in  verschiedenen  Tonlagen  verschieden, 
in  den  höheren  größer  als  in  den  tieferen.  Die  Rauhigkeit  eines  Zwei- 
klanges setzt  sich  aus  den  Rauhigkeiten  zusammen,  die  von  den  einzel- 
nen Partialtonpaaren  herrühren.  Man  kann  sie  berechnen,  wenn  man 
bestimmte  Annahmen  über  folgende  Punkte  macht:  Erstens  muß  die 
Intensität  der  die  Schwebungen  bildenden  Töne  bekannt  sein,  und  zwar 
genügt  nicht  die  objektiv-physikalische,  sondern  die  subjektiven  Inten- 
sitäten müssen  gegeben  sein;  zweitens  muß  der  Grad  der  Dämpfung 
der  Resonatoren  im  Ohre  bekannt  sein,  weil  auch  hiervon  die  Inten- 
sität der  entstehenden  Schwebungen  abhängt:  ferner  muß  man  sich  ent- 
scheiden, ob  man  als  Maß  für  die  Empfindungsstärke  der  Schwebungen 
die  Differenz  der  größten  und  der  kleinsten  lebendigen  Kraft  in  den 
von  beiden  Primärtönen  erregten  Fasern  ansetzen  will,  was  Helmholtz 
als  erste  Annäherung  für  erlaubt  hält;  endlich  muß  man  wissen,  wie 
sich  die  Rauhigkeit  mit  der  Anzahl  der  Schwächungen  ändert.  Alle  diese 
Fragen  können  wir,  wie  besprochen,  wenigstens  in  ganz  roher  An- 
näherung beantworten,  und  uns  somit  einen  ungefähren  rechnerischen 
Überblick  über  die  relative  Rauhigkeit  verschiedener  Intervalle  ver- 
schaffen. 

Helmholtz  führt  eine  entsprechende  Berechnung  für  die  Klang- 
farbe der  Violine  durch.  Hierbei  setzt  er  die  physikalischen  Intensitäten 
ihrer  Obertöne  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  ihrer  Ordnungs- 
zahlen: der  Unterschied  zwischen  objektiver  und  subjektiver  Intensität, 
oder  anders  ausgedrückt,  die  verschiedene  Empfindlichkeit  unseres  Ohres 
für  Töne  verschiedener  Höhe  wird  aber  nicht  berücksichtigt.  Die  Größe 
der  Dämpfung  wird  in  der  oben  besprochenen  Weise  und  für  alle 
Ohrresonatoren  als  gleich  angenommen.  Dem  Einfluß  der  Schnelligkeit 
der  Schwebungen  wird  in  der  Weise  Rechnung  getragen,  daß  die  Intensität 
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noch  mit  einem  mit  der  Zahl  der  Schwebungen  passend  variierenden 
Faktor  multipliziert  wird.  Die  von  den  einzelnen  Partialtonpaaren 
herrührenden  Rauhigkeiten  werden  addiert.  In  Fig.  23  sind  die  Resultate 
der  Berechnung  für  Intervalle,  die  innerhalb  der  Oktave  d  d'  liegen, 
zusammengestellt.  Hierin  bedeutet  die  Grundlinie  de"  das  zwischen 
den  gleichnamigen  Noten  gelegene  Stück  der  musikalischen  Skala,  ein- 
geteilt nach  großen  und  kleinen  Ganz-  und  Halbtönen.  Die  Ordinaten 
bedeuten  die  Stärke  der  Rauhigkeit,  wobei  die  von  den  einzelnen  Partial- 
tonpaaren herrührenden  Rauhigkeiten  einfach  übereinander  getürmt 
sind.  Es  sind  die  Rauhigkeiten  der  verschiedensten  Intervalle  berechnet, 
welche  der  Klang  d  mit  den  einzelnen  zwischen  d  und  c"  liegenden 
Klängen  bildet.  Fassen  wir  also  z.  B.  die  Stelle  f  der  Grundlinie  ins 
Auge,  so  gibt  die  Ordinate  an  dieser  Stelle  die  Rauhigkeit  für  das 
Intervall  c'/"'  an,  usw.  Man  sieht  in  der  Figur  nur  wenige  schmale 
Täler,  das  sind  die  Stellen  geringster  Rauhigkeit,  die  am  reinsten 
klingenden  Intervalle.      Wird  das  Intervall  ein  wenig  verstimmt,  geht 


Fig.  23 


man  also  von  der  betreffenden  Stelle  der  Figur  aus  nur  wenig  zur 
Seite,  so  wächst  die  Rauhigkeit  gleich  ganz  bedeutend,  und  zwar  um  so 
stärker  und  steiler,  je  reiner  das  betrachtete  Intervall  ist;  d.  h.,  bei 
einem  sehr  wenig  rauhen  Intervall  muß  sich  eine  kleine  Verstimmung 
schon  sehr  unangenehm  bemerkbar  machen,  während  bei  einem  Intervall, 
das  an  sich  schon  ziemlich  rauh  klingt,  durch  eine  Verstimmung  nicht 
mehr  viel  zu  verderben  ist.  Es  braucht  kaum  nochmals  betont  zu 
werden,  daß  das  Rechnungsresultat  nur  in  ganz  grober  Annäherung 
richtig  sein  kann;  jedoch  scheint  die  Figur  tatsächlich  die  in  Wirklich- 
keit vorliegenden  Verhältnisse  annähernd  richtig  wiederzugeben.  Das 
könnte  zu  der  Vermutung  führen,  daß  die  Helmholtz sehen  Annahmen 
über  die  Dämpfung  der  Ohrresonatoren  richtiger  sind,  als  es  die  Annahme 
gleicher  Abklingezeiten  ist.  Es  ist  aber  zu  beachten,  daß  in  den  Voraus- 
setzungen, die  Helmholtz  seiner  Rechnung  zugrunde  legt,  zweifellos 
insofern  eine  Inkorrektheit  vorhanden  ist,  als  der  Unterschied  zwischen 
objektiver  und  subjektiver  Intensität  nicht  berücksichtigt  wird.  Da  die 
Empfindlichkeit  des  Ohres  mit  wachsender  Tonhöhe  zunimmt,  so  hat  diese 
Vernachlässigung  zur  Folge,  daß  die  von  Helmholtz  berechnete  Intensität 
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der  Schwebungen  zwischen  den  höheren  Tönen  zu  klein  sein  muß.  Wenn 
Helmholtz  andererseits  die  Dämpfung  der  höher  abgestimmten  Ohr- 
resonatoren als  gleich  groß  mit  derjenigen  der  tiefer  abgestimmten  an- 
setzt, so  kommt  das  gegenüber  der  Annahme  gleicher  Abklingezeiten 
aller  Ohrresonatoren  einer  Vergrößerung  der  Intensität  der  Schwebungen 
zwischen  den  höheren  Tönen  gleich.  Deshalb  darf  es  nicht  wunder- 
nehmen, daß  eine  Berechnung,  die  unter  der  Annahme  gleicher  Abidinge- 
zeiten und  unter  Berücksichtigung  der  verschiedenen  Empfindlichkeit  des 
Ohres  von  mir  ^^)  durchgeführt  w^urde,  im  großen  ganzen  zu  denselben  Re- 
sultaten wie  die  Helmholtz  sehe  Rechnung  führt.  Das  Rechnungsresultat 
ist  in  Fig.  24  dargestellt,  in  analoger  Weise,  wie  in  Fig.  23.  Wenn 
man  aus  diesen  unsicheren  Berechnungen  überhau]3t  Rückschlüsse  auf 


Fig.  24 


den  Grad  der  Dämpfung  ziehen  will,  muß  man  sich  also  für  verschieden 
starke  Dämpfung,  und  zwar  nach  der  Richtung  gleicher  Abklingezeiten 
hin,  entscheiden. 

§  2.  Theorie  der  Konsonanz  und  Dissonanz.  W^ir  haben 
uns  in  den  obigen  Auseinandersetzungen  insofern  sehr  vorsichtig  aus- 
gedrückt, als  wir  immer  nur  von  dem  Grad  der  Rauhigkeit  der  einzelnen 
Intervalle  gesprochen  haben.  Nach  der  Ansicht  von  Helmholtz  ist 
durch  den  Grad  der  Rauhigkeit  aber  gleichzeitig  bestimmt,  ob  das 
Intervall  mehr  oder  minder  konsonant  ist.  Seine  Theorie  der  Konsonanz 
und  Dissonanz  geht  von  den  Schwebungen  aus,  in  erster  Linie  von  den 
Schwebungen  zwischen  irgend  einem  Partialton  des  einen  und  einem  in 
der  Nähe  liegenden  Partialton  des  zweiten  Grundklanges  des  Intervalls. 
Eine  Konsonanz  soll  dadurch  charakterisiert  sein,  daß  irgend  zwei 
Partialtöne  beider  Klänge,  die  nicht  zu  hoher  Ordnung  sind,  zusammen- 
fallen; bei  derartigen  Zahlenverhältnissen  der  Grundtöne  der  beiden  das 
Intervall  bildenden  Klänge  ergeben  die  Grundtöne  selbst  keine  störenden 
Schwebungen:  wohl  aber  können  noch  irgend  welche  anderen  Partialtöne 
so  nahe  aneinanderliegen,  daß  sie  merkliche  Schwebungen  geben.  Je 
niedriger   die  Ordnungen   der   zusammenfallenden  Partialtöne   sind,   um 
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so  vollkommener  muß  die  Konsonanz  sein.  Der  triviale  Fall  würde  der 
sein,  daß  die  Grundtöne  der  beiden  das  Intervall  bildenden  Klänge  zu- 
sammenfallen, also  der  Fall  des  sogenannten  Einklanges.  .  Beim  Ein- 
klang können  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Grundklänge  — 
gleiche  Farbe  derselben  vorausgesetzt  —  neue  Schwebungen,  die  nicht 
schon  jeder  Einzelklang  für  sich  gäbe,  nicht  entstehen.  Die  Güte  einer 
Konsonanz  ist  nach  Helmholtz  also  im  Grunde  genommen  in  negativer 
^Veise  definiert,  nämlich  durch  das  Fehlen  oder  wenigstens  einen  möglichst 
geringen  Grad  von  Eauhigkeit.  Hiernach  würden  die  Figuren  des 
vorigen  Paragraphen  gleichzeitig  ein  Bild  für  den  verschiedenen  Wohl- 
klang der  einzelnen  Konsonanzen,  bzw.  den  verschieden  starken  Miß- 
klang der  Dissonanzen  geben.  Es  finden  sich  zwar  bei  Helmholtz  auch 
positive  Merkmale  für  das  Wesen  einer  Konsonanz  angedeutet,  wenn  er 
z.  B.  von  der  „angenehmen  Art  sanfter  und  gleichmäßiger  Erregung 
der  Gehörnerven  bei  konsonanten  Zusammenklängen"  spricht,  aber  dies 
geschieht  doch  immer  mit  dem  Gedanken,  daß  der  erschöpfende  Grund 
hierfür  in  dem  Fehlen  der  Schwebungen  zu  suchen  sei. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  der  Grad  des  Wohlklanges 
eines  Intervalls  mit  den  Instrumenten,  auf  denen  es  gespielt  wird,  je 
nach  der  Zahl  und  Stärke  der  entstehenden  Obertöne,  variieren  muß. 
Auch  die  Obertöne  innerhalb  jedes  Einzelklanges  eines  Intervalls  können, 
wie  gesagt,  schon  Schwebungen  geben,  womit  natürlich  auch  die  Rauhig- 
keit des  Intervalls  vergrößert  wird.  Endlich  können  auch  noch  Schwebungen 
durch  das  Auftreten  von  Kombinationstönen  veranlaßt  werden  und  den 
"Wohllaut  eines  Zusammenklanges  beeinträchtigen.  Freilich  werden  diese 
Schwebungen  —  wenigstens  bei  scharfer  Klangfarbe  der  Primärklänge 
—  im  allgemeinen  keine  wesentliche  Rolle  spielen,  da  sie  in  erster  Linie 
nur  die  durch  die  Obertöne  schon  vorhandenen  Schwebungen  verstärken. 
Anders  liegen  die  Verhältnisse  aber  bei  Primärklängen,  die  gar  keine, 
oder  wenigstens  nur  ganz  schwache  Obertöne  haben;  hier  spielen  die 
Schwebungen  der  Kombinationstöne,  wie  nach  dem  Gesagten  wohl  ohne 
weiteres  zu  übersehen  ist,  eine  bedeutende  Rolle. 

Helmholtz  ist  der  Ansicht,  daß  mit  der  „Rauhigkeit"  das  Wesen 
der  Dissonanz  erschöpft  ist,  und  kann  so  die  Konsonanz  als  eine 
kontinuierliche,  die  Dissonanz  als  eine  intermittierende  Tonempfindung 
kennzeichnen,  und  findet  das  in  Übereinstimmung  mit  der  Definition 
des  Euklid:  „Konsonanz  ist  die  Mischung  zweier  Töne,  eines  höheren 
und  eines  tieferen.  Dissonanz  aber  ist  im  Gegenteil  die  Unfähigkeit 
zweier  Töne,  sich  zu  mischen,  daher  sie  für  das  Gehör  rauh  werden." 
Helmholtz  sieht  also  in  letzter  Instanz  in  den  Schwebungen  „die 
wahre  und  ausreichende  Ursache  des  konsonanten  und  dissonanten  Ver- 
haltens der  musikalischen  Klänge".  Jedoch  hat  es  dieser  Anschauung 
von  vornherein  nicht  an  Gegnern  gefehlt,  und  es  sind  zahlreiche  Ver- 
suche gemacht  worden,  die  Helmholtz  sehe  Theorie  der  Konsonanz  und 
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Dissonanz  zu  widerlegen  und  neue  Theorien  an  ihre  Stelle  zu  setzen. 
Die  meisten  dieser  Versuche  müssen  als  vollkommen  mißglückt  bezeichnet 
werden;  dagegen  sind  teilweise  avich  sehr  beachtenswerte  Einwände  und 
Verbesserungsvorschläge  gemacht  worden.  Wir  müssen  uns  hier  damit 
begnügen,  den  meines  Erachtens  bedeutsamsten  Versuch  einer  Ergänzung 
—  und  zwar  einer  wesentlichen  und  prinzipiellen  „Ergänzung"  der  Helm- 
holtz sehen  Theorie  —  der  von  C.  Stumpf  gemacht  worden  ist,  kurz  zu 
erwähnen.  Daß  für  den  Grad  des  Wohlklanges  einer  Konsonanz  die 
geringere  oder  größere  Eauhigkeit  eine  bedeutende  Rolle  spielt,  wird 
von  Stumpf  nicht  bestritten,  und  kann  auch  nicht  bestritten  wer- 
den. Wohl  aber  bestreitet  Stumpf,  daß  das  Wiesen  der  Konsonanz 
durch  das  Fehlen  oder  einen  möglichst  geringen  Grad  von  Rauhig- 
keit erschöpfend  definiert  sei.  Der  positive  Empfindungsinhalt  dessen, 
was  wir  Konsonanz  nennen,  kann  nicht  durch  eine  Negation  erklärt 
werden.  Stumpf  führt  deshalb  noch  den  Begriff  der  Verschmel- 
zung ein,  die  nicht  einen  Prozeß,  sondern  ein  vorhandenes  Verhältnis 
angibt.  Es  ist  das  Verhältnis  zweier  Empfindungsinhalte,  wonach 
sie  nicht  bloß  im  Verhältnis  der  Gleichzeitigkeit  stehen,  eine  Summe 
sind,  sondern  ein  Ganzes  bilden.  Je  höher  die  Stufe  der  Verschmel- 
zung, um  so  mehr  muß  sich  der  Gesamteindruck  unter  sonst  gleichen 
Umständen  dem  einer  einzigen  Empfindung  nähern,  und  um  so  schwerer 
muß  die  Analyse  werden.  Den  Grund  oder  das  Äquivalent  für  das 
Verschmelzen  zweier  Töne  sucht  Stumpf  in  einem  noch  unbekannten 
physiologischen  Vorgang  im  Zentralorgan.  Man  hat  des  öfteren  ver- 
sucht, den  Stumpf  sehen  Begriff  der  Verschmelzung  damit  abzutun, 
daß  er  weiter  nichts  sei  als  ein  neues  W^ort  für  Konsonanz ,  dem  aber 
ein  neuer  Inhalt  fehle;  so  einfach  liegt  die  Sache  aber  doch  nicht! 
Stumpf  diskutiert  selbst  die  Frage,  ob  es  etwa  möglich  sei,  die  Ver- 
schmelzung auf  Schwebungen  bzw.  den  Mangel  an  Schwebungen  zurück- 
zuführen ,  kommt  aber  zu  einem  negativen  Ergebnis.  Er  weist  auch 
darauf  hin,  daß  es  Tonkombinationen  gäbe,  welche  einer  sehr  niedrigen 
Verschmelzungsstufe  angehören,  obwohl  sie  keine  Schwebungen  geben. 
Umgekehrt  mache  ein  infolge  von  Unterbrechungen  intermittierender 
Ton  nicht,  wie  nach  Helmholtz  zu  erwarten,  den  Eindruck  einer 
Mehrheit.  In  dem  Hauptpunkt,  daß  die  Helmholtz  sehe  Theorie  nicht 
restlos  die  verschiedenen  Empfindungsinhalte  aller  verschiedenen  Intervalle 
erklärt,  stimme  ich  mit  Stumpf  vollkommen  überein.  Die  Helmholt z- 
sche  Theorie  berücksichtigt  in  erster  Linie  das  Wesen  der  Dissonanzen 
und  ist  auf  deren  Erklärung  zugeschnitten,  während  Stumpf  von  den 
Konsonanzen  ausgeht,  und  deren  Wesen  in  den  Mittelpunkt  der  Be- 
trachtung stellt.  Ich  habe  es  z.  B.  stets,  auch  vor  Kenntnis  der  Stumpf- 
schen  und  anderen  Theorien,  als  Mangel  der  Helmholtz  sehen  Theorie 
empfunden,  daß  sie  für  die  Charakterisierung  der  Tonempfindungen 
bei    sehr   weiten    Intervallen    versagt.      Liegen    die    Grundklänge    eines 
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Intervalls  sehr  weit,  etwa  mehrere  Oktaven  auseinander,  und  stehen 
ihre  Schwingungszahlen  im  Verhältnis  einer  Dissonanz,  so  könnte  man 
den  geringen  Grad  der  „Dissonanz"  noch  auf  graduelle  Unterschiede 
zurückführen,  indem  etwa  auftretende  Schwebungen  nur  so  schwach 
sind,  daß  sie  den  Zusammenklang  nicht  merklich  stören;  man  müßte 
dann  freilich  schon  eher  eine  Konsonanz  erwarten.  Umgekehrt  er- 
scheint aber  ein  sehr  weites  Intervall,  dessen  Schwingungszahlen  im 
Verhältnis  einer  Konsonanz  stehen,  durchaus  nicht  als  konsonant  in 
dem  Sinne,  me  wir  dieses  Wort  zu  gebrauchen  pflegen  —  die  Ver- 
schmelzungsstufe ist  eben  eine  sehr  niedrige.  Das  läßt  sich  nun  keines- 
falls auf  graduelle  Unterschiede  in  der  Stärke  der  Schwebungen  zurück- 
führen. Wenn  wir  nur  diese  berücksichtigen,  müßte  das  Intervall  viel 
„konsonanter"  sein,  als  engere  Intervalle,  z.  B.  Terzen  und  Quarten,  da 
die  bei  diesen  auftretenden  Schwebungen  viel  merklicher  sind.  Trotz- 
dem erscheinen  letztere  zweifellos  als  bessere  Konsonanzen.  Meines 
Erachtens  bleibt  also  nur  die  Wahl,  den  Konsonanzbegriff  ergänzend 
positiv  zu  definieren,  oder  aber  neben  konsonanten  und  dissonanten 
Intervallen  noch  eine  dritte  Klasse  zu  unterscheiden,  deren  jede  für 
sich  noch  graduelle  Unterschiede  aufweist.  Wenn  Euklid  von  einer 
Konsonanz  als  einer  Mischung  zweier  Töne  spricht,  so  stimmt  mit  diesem 
Teil  seiner  Definition  die  Stumpf  sehe  Auffassung  besser  überein  als  die 
Helm holtz sehe.  Diejenigen,  die  den  Verschmelzungsbegriff  ablehnen, 
werden  nicht  umhin  können,  in  den  Helm  holtz  sehen  Konsonanzbegriff 
etwas  inhaltlich  Gleiches  hineinzudeuten,  denn  daß  zwei  gleichzeitig  be- 
stehende Empfindungen  sich  mehr  oder  minder  vollkommen  dem  Eindruck 
einer  Einheit  nähern  können,  auch  wenn  sie  nicht  von  Intermittenzen 
begleitet  sind ,  glaube  ich  zu  den  Beobachtungstatsachen  zählen  zu 
müssen.  Ich  kann  somit  in  den  Stumpfschen  Auseinandersetzungen, 
soweit  sie  hier  skizziert  sind,  nicht  eine  Verwirrung,  sondern  nur  eine 
dankenswerte  Ergänzung  der  Helmholtzschen  Theorie  sehen,  die  aller- 
dings noch  einer  weiteren  Ausarbeitung  bedarf.  Direkt  hat  die  Theorie 
der  Konsonanz  und  Dissonanz  mit  der  Eesonanztheorie  wenig  zu  tun, 
es  schien  mir  aber  nach  der  Besprechung  der  Schwebungen  angebracht, 
eine  ihrer  wichtigsten  Anwendungen  nicht  ganz  mit  Stillschweigen  zu 
übergehen. 

/- 

§  3.  Über  einige  Sätze  aus  der  Harmonielehre.  Ist  schon 
die  Erklärung  der  Konsonanz  und  Dissonanz  eine  Aufgabe,  die  sich  auf 
rein  physikalischem  Wege  restlos  nicht  lösen  läßt,  so  dürfen  wir  erst 
recht  auf  spezielleren  musikalischen  Gebieten,  wie  der  Theorie  der  Me- 
lodie und  Harmonie,  von  einer  Hörtheorie  nicht  viel  Aufklärung  erwarten. 
Das  schließt  nicht  aus,  daß  sich  gewisse  Regeln  des  Generalbasses  auf 
Eigentümlichkeiten  zurückführen  lassen,  die  in  der  mechanischen  Wir- 
kungsweise   unseres   Ohres   liegen ,  jedoch   werden    wir   stets   sehr  bald 
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an  die  Grenzen  der  physikalischen  Erklärungsmöglichkeit  kommen,  ohne 
daß  wir  dafür  die  speziellen  physikalischen  Voraussetzungen  verantwort- 
lich machen  dürfen.  Wir  müssen  mit  Helmholtz  zugestehen,  daß  eine 
Theorie,  welche  sämtliche  Gesetze  des  modernen  Generalbasses  als  Natur- 
notwendigkeiten nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  schon  deshalb  gerichtet 
wäre,  weil  sie  zu  viel  erwiesen  hätte.  Wir  wollen  im  folgenden  nur 
versuchen,  physiologische  Äquivalente  für  gewisse  Regeln  der  Harmonie- 
lehre aufzusuchen,  und  werden  dabei  zu  prüfen  haben,  mit  w^elchen  spe- 
ziellen Voraussetzungen  der  Hörtheorie  sie  am  besten  zusammenstimmen. 
Die  Empfindung,  die  wir  bei  einem  Dreiklang,  z.  B.  ceg  haben,  ist 
schwer  zu  definieren;  wir  haben  dabei  den  Eindruck  eines  in  sich  ab- 
gerundeten Ganzen,  durchaus  nicht  etwa  den  Eindruck  dreier  diskreter 
Töne.  W^enn  wir  das  einfach  auf  den  Stumpf  sehen  Verschmelzungs- 
begriff zurückführen  wollen,  scheinen  sich  mir  auch  noch  Schwierigkeiten 
zu  ergeben,  denn  wir  haben  den  Eindruck,  daß  der  mittlere  Ton  insofern 
eine  besondere  Eolle  spielt,  als  ihm  die  Aufgabe  zufällt,  die  beiden 
Außentöne  zu  dem  in  sich  abgerundeten  Empfindungseindruck  zu- 
sammenzufassen, ohne  selber  stark  hervorzutreten.  Man  kann  sich 
leicht  davon  überzeugen,  daß  aus  einem  Dreiklang  der  mittlere  Ton  am 
schwersten  herauszuhören  ist,  wenn  jeder  für  sich  genommen  etwa  die- 
selbe Intensität  hat.  Auch  das  Urteil  Unmusikalischer  ist  hier  von 
Wichtigkeit.  Unmusikalische  Personen,  welche  die  Tonhöhe  der  beiden 
äußeren  Töne  vollständig  richtig  anzugeben  imstande  waren,  hatten 
in  der  Regel  große  Schwierigkeiten,  auch  die  Tonhöhe  des  mittleren 
Tones  richtig  anzugeben.  Gibt  man  Dreiklänge  in  passender  Lage 
auf  reingestimmten  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  an ,  so  kann  man 
die  Beobachtung  machen,  daß,  wenn  je  zwei  plötzlich  angehalten  wer- 
den, beim  Anhalten  der  beiden  äußeren  ein  etwas  befremdender  Ein- 
druck entsteht.  Der  mittlere  Ton  springt,  isoliert,  so  überraschend  und 
fremdartig  heraus,  als  wäre  er  in  dem  Dreiklang  gar  nicht  enthalten 
gewesen,  während,  wenn  ein  äußerer  Ton  übrig  bleibt,  dieser  durchaus 
als  Teil  des  vorherigen  Empfindungsganzen  erscheint.  Bei  Verdoppelung 
eines  Tones  eines  Dreiklanges  vermeidet  man  es  auch,  den  mittleren 
Ton  zu  verdoppeln;  er  würde  sonst  eine  Stärke  erhalten,  die  ihm  eine 
zu  große  selbständige  Bedeutung  gäbe.  In  tiefen  Oktaven  pflegt  man 
den  mittleren  Ton  eines  Dreiklanges  ganz  fortzulassen,  ohne  daß  dadurch 
der  spezifische  Dreiklangseindruck  völlig  verloren  geht.  Würde  in  tiefer 
Lage  der  mittlere  Ton  mit  angegeben,  so  würde  er  mit  den  beiden 
äußeren  Tönen  Schwebungen  geben  und  dadurch  den  Zusammenklang 
rauh  und  unangenehm  machen.  Wir  haben  das  schon  früher  darauf 
zurückgeführt,  daß  in  den  tieferen  Lagen  die  Dämpfung  der  Ohr- 
resonatoren stärker  ist,  und  daß  deshalb  die  Erregungszonen  auf  der 
Basilarmembran  hier  breiter  sind  als  bei  höheren  Tönen.  Wir  haben 
hier  also  schon  eine  Tatsache,  die  auf  spezielle  Annahmen  innerhalb  der 
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Kesoiiaiiztheorie  rückführbar  erscheint.  Würde  die  Regel  umgekehrt 
lauten,  daß  der  mittlere  Ton  in  hohen  Lagen  fortzulassen  ist,  so  wüßte 
ich  sie  mit  der  Resonanztheorie  nicht  zu  vereinen,  denn  die  dann 
nächstliegende  Annahme,  daß  die  Resonanzbreite  in  den  höheren  Lagen 
die  größere  ist,  stimmt  mit  den  sonstigen  Erfahrungen  nicht  zusammen. 
Wir  dürfen  also  wohl  behaupten,  daß  wir  in  der  Resonanztheorie  die 
})hysiologischen  Äquivalente  für  die  erwähnte  Regel  auffinden  können, 
und  daß  solche  Regeln  auch  rückwärts  einen  Prüfstein  für  spezielle 
Annahmen  innerhalb  einer  Hörtheorie  abgeben  können.  Es  ist  aber 
immer  noch  im  Dunkeln,  weshalb  die  zwei  Außentöne  allein  in  tiefer 
Lage  den  Dreiklangsein  druck  hervorrufen;  daß  dies  tatsächlich  der  Fall 
ist,  kann  meines  Erachtens  nicht  bestritten  werden.  Selbst  ein  geübter 
Musiker  wird  in  solchen  Fällen  Mühe  haben,  herauszuhören,  ob  der 
mittlere  Ton  mitklingt  oder  nicht.  Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen, 
daß  uns  in  diesem  Falle  die  Klangfülle  eines  Dreiklanges  dadurch  vor- 
getäuscht w^rd,  daß  die  Erregungszonen  auf  der  Basilarmembran  in 
tiefen  Lagen  sehr  breite  sind:  denn  die  beiden  Außentöne  desselben 
Dreiklanges  in  hoher  Lage,  für  die  wir  schmalere  Erregungszonen  vor- 
aussetzen, geben  für  sich,  ohne  den  mittleren  Ton,  noch  nicht  den 
spezifischen  in  sich  abgerundeten  Dreiklangseindruck. 

Wenn  mr  der  Breite  der  Erregungszonen  der  einzelnen  Töne  und  ihrem 
Abstand  voneinander  einen  Einfluß  auf  den  Empfindungseindruck  eines 
Dreiklanges  zugestehen,  und  zwar  in  dem  Sinne,  daß  bei  breiteren  und 
näher  aneinanderliegenden  Erregungszonen  die  Fülle  und  Einheitlichkeit 
des  Dreiklanges  wächst,  dann  können  wir  hier  auch  noch  eine  andere  Regel 
aus  der  Harmonielehre  heranziehen.  Die  drei  Töne  eines  Dreiklanges 
sollen  in  den  hohen  Oktaven  näher  aneinanderliegen  als  in  den  tiefen. 
In  der  Harmonielehre  von  Bu ssler  wird  diese  Regel  in  der  Form  aus- 
gesprochen, daß  den  tiefen  Tönen  die  weitere,  den  hohen  die  engere 
Lage  natürlich  sei.  Ein  j^hysiologisches  Äquivalent  könnten  wir  dann 
darin  erblicken,  daß  die  Erregungszonen  auf  der  Basilarmembran  für 
hohe  Töne  nur  schmal,  und  deshalb  bei  gleichem  Abstand  der  Töne  wie 
in  tiefen  Lagen  vollkommen  voneinander  isoliert  sind.  Ebenso  würde 
hierher  die  Regel  gehören,  daß  sich  die  drei  Oberstimmen  nicht  weiter 
als  eine  Oktave  voneinander  entfernen  sollen,  während  sich  der  Baß 
beliebig  weit  von  den  anderen  Stimmen  entfernen  darf. 

W^ohlgemerkt  haben  wir  in  diesem  Paragraphen  annehmen  müssen, 
daß  die  Dämpfung  der  hoch  abgestimmten  Fasern  schwächer  ist  als  die 
der  tief  abgestimmten;  mit  der  Annahme  gleicher  Dämpfung  könnten 
wir  hier  gar  nichts  anfangen.  Unser  Exkurs  auf  Sätze  der  Harmonie- 
lehre soll  natürlich  weiter  nichts  als  ein  Hinweis  auf  die  Möglichkeit 
sein,  daß  mit  Annahmen  aus  der  Resonanztheorie  des  Hörens  Regeln 
der  Harmonielehre  unserem  Verständnis  eventuell  etwas  näher  gebracht 
werden  können.     Was  wir  bisher  darüber  sagen  können,  sind  nur  vage 
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Ideen,  die  ich  mich  nur  deshalb  nicht  gescheut  habe  auszusprechen, 
weil  sie  es  vielleicht  lohnend  erscheinen  lassen,  in  Zukunft  etwas  Auf- 
merksamkeit auf  diese  Dinge  zu  verwenden. 


4.    Kapitel. 

Hörstörungen. 

§  1.  Partielle  Tontaubheit.  Verminderungen  der  Hörschärfe 
erstrecken  sich  in  pathologischen  Fällen  in  der  Eegel  über  den  ganzen 
Tonbereich:  jedoch  kommen  auch  zahlreiche  Fälle  partieller  Hör- 
störungen vor.  Die  Alterstaubheit  scheint  stets  mit  der  höchsten  Ton- 
region zu  beginnen,  wie  denn  überhaupt  in  Fällen  partiellen  Tonverlustes 
besonders  oft  die  obere  Tonregion  betroffen  wird.  So  fand  der  berühmte 
Ohrenarzt  Lucae,  daß  unter  117  genau  untersuchten  Schwerhörigen  49 
die  tiefen  Töne  (c)  relativ  noch  auffallend  gut,  19  sogar  fast  normal 
hörten.  Jedoch  sind  umgekehrt  auch  solche  Fälle  partieller  Taubheit 
konstatiert  worden,  in  denen  nur  der  tiefste  Teil  der  Tonskala  fehlte, 
sogenannte  Baßtaubheit.  Am  seltensten  tritt  erworbener  partieller  Ton- 
verlust in  der  Form  auf,  daß  bei  Fortbestand  der  hohen  und  tiefen 
Töne  einzelne  Töne  oder  Gruppen  von  Tönen  innerhalb  des  mittleren 
Teiles  der  Tonskala  ausfallen.  Je  nachdem  hierbei  die  ausgefallenen 
oder  die  erhaltenen  Gruppen  von  Tönen  die  schmaleren  sind,  spricht 
man  von  Tonlücken  oder  von  Toninseln.  Angeboren  finden  sich  Ton- 
lücken und  Toninseln  in  zahlreichen  Fällen  bei  Taubstummen;  diese 
Tatsache  ist  durch  die  berühmten  umfassenden  Untersuchungen  Bezolds 
an  Taubstummen  festgestellt  worden  ^i). 

Bezold  sieht  in  dem  Vorkommen  von  Tonlücken  eine  glänzende 
Bestätigung  der  Helmholtz  sehen  Eesonanztheorie,  nach  der  ja  den 
einzelnen  Tönen  und  Tongruppen  verschiedene  Erregungsstellen  im 
Labyrinth  zukommen.  Er  äußert  hierüber,  daß  sich  „eine  bessere  und 
überzeugendere  Bestätigung  der  Helmhol tz sehen  Theorie,  als  sie  durch 
den  Nachweis  so  zahlreicher  und  scharf  umschriebener  Defekte  im  Ton- 
gehör gegeben  ist,  kaum  denken  läßt".  In  der  Tat  müssen  wir  zu- 
geben, daß  die  Annahme  eng  begrenzter  Defekte  in  dem  Resonatoren- 
system im  Ohre,  oder  in  den  mit  den  einzelnen  Resonatoren  verbundenen 
Nerven,  das  Auftreten  von  Tonlücken  äußerst  elegant  zu  erklären  vermag. 
Auch  der  Ausfall  eines  Endes  der  Tonskala  kann  sehr  einleuchtend  auf 
entsprechende  begrenzte  Funktionsstörungen  im  Labyrinth  zurückgeführt 
werden.  Ebenso  könnte  man  als  Stütze  für  diese  Erklärungsweise  des 
partiellen  Tonverlustes  die  Tatsache  heranziehen,  daß  besonders  oft  die 
hohen  Töne  ausfallen;  denn  die  hoch  abgestimmten  Ohrresonatoren  — 
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nach  Hensen  und  Helmholtz  die  kurzen  Fasern  der  Basilarmembraii 
nebst  anhängenden  Gebilden  —  liegen  in  der  Basis  der  Schnecke,  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Steigbügels,  wonach  sie  Schädigungen  infolge 
von  starken,  plötzlichen  Druckschwankungen,  Blutergüssen,  vom  Mittelohr 
aus  fortgepflanzten  Entzündungsprozessen  usw.  leichter  ausgesetzt  sind 
als  die  tiefer  abgestimmten,  nach  der  Schneckenkupj^el  zu  liegenden 
Fasern.  Hierbei  mag  erwähnt  werden,  daß  auch  die  Neigung  zu  Hyper- 
akusie  für  hohe  Töne  größer  als  für  tiefe  zu  sein  scheint.  S.  Moos 
und  H.  Steinbrügge  ^2^  beschreiben  sogar  einen  Fall,  in  welchem  die 
Sektion  bei  einem  Patienten,  der  links  einen  tieferen  Ton  (c)  hörte, 
einen  höheren  (Cj)  aber  nicht,  Veränderungen  der  Nervenfasern  der 
Lamina  spiralis  ossea  der  ersten  Schneckenwindung  des  linken  Ohres 
ergab.  Jedoch  konnte  die  Gehörprüfung  des  Patienten  nur  in  äußerst 
unvollkommener  Weise  ausgeführt  werden ;  schon  aus  diesem  Grunde  dürfen 
wir  dem  Sektionsbefund  keine  große  Bedeutung  für  die  Entscheidung 
unserer  Frage  beilegen. 

Überhaupt  muß  betont  werden,  daß  sichere  positive  Bestätigungen 
für  die  Eichtigkeit  der  Erklärungsweise  der  partiellen  Tontaubheit  aus 
der  Eesonanztheorie  heraus  vollkommen  fehlen.  Was  die  Baßtaubheit 
anlangt,  so  kann  dieselbe  in  den  meisten  Fällen  auf  Funktionsstörungen 
in  dem  Schalleitungsapparat  des  Mittelohres  zurückgeführt  werden. 
Allerdings  ist  die  Feststellung,  ob  der  Sitz  von  Gehörstörungen  im 
Schalleitungsapparat  oder  im  Labyrinth  zu  suchen  ist,  oft  sehr  schwierig. 
Da  für  tiefe  Töne  normalerweise  die  Luftleitung  die  Knochenleitung 
überwiegt,  deutet  das  Gegenteil  auf  eine  Störung  im  Schalleitungs- 
apparat hin.  Knochen-  und  Luftleitung  werden  nach  Rinne  in  der 
Weise  verglichen,  daß  eine  tiefe  Stimmgabel  zunächst  auf  den  Warzen- 
fortsatz des  Ohres  aufgesetzt  wird,  bis  sie  verklungen  ist,  und  dann 
vor  das  Ohr  gehalten  wird.  Beim  normalen  Ohr  wird  der  Ton  dann 
wieder  hörbar  (-f  E).  Ist  dagegen  eine  Störung  in  dem  Luftleitungs- 
wege vorhanden,  so  ist  ein  negativer  Ausfall  des  Rinneschen  A^er- 
suches  ( —  R)  zu  erwarten.  Zur  Kontrolle  sollte  man  stets  noch  den 
„umgekehrten  Rinn  eschen  Versuch"  anstellen,  die  Gabel  erst  vor  dem 
Ohr  abklingen  lassen  und  dann  auf  den  Warzenfortsatz  aufsetzen.  Aber 
auch  unter  Anwendung  dieser  Vorsichtsmaßregel  ist  der  Rinne  sehe 
Versuch  kein  sicheres  diagnostisches  Hilfsmittel.  Es  ist  oft  ein  positiver 
Ausfall  des  direkten  Rinne  sehen  Versuches  bei  sicher  festgestellter 
Lokalisation  der  Krankheit  im  äußeren  Gehörgang  beobachtet  worden, 
und  es  haben  sich  negative  Ergebnisse  bei  sicher  festgestellten  Labyrinth- 
affektionen ergeben.  Bei  Hörstörungen,  die  sich  nur  auf  ein  Ohr  er- 
strecken oder  wenigstens  für  beide  Ohren  sehr  verschieden  sind,  gibt 
der  E.  H.  Web  er  sehe  Versuch  ziemlich  zuverlässige  Resultate.  Der  Ton 
einer  Stimmgabel,  die  auf  den  Schädel  eines  Normalhörenden  aufgesetzt 
wird,  springt  auf  ein  Ohr  über,  sobald  dieses  (nicht  zu  fest)  verschlossen 
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wird.  Ebenso  wird  der  Ton  von  einem  einseitig  Schwerhörigen  in  dem 
kranken  Ohr  vernommen,  wenn  die  Schwerhörigkeit  auf  einer  Affektion 
des  Schalleitungsapparates  beruht.  Beruht  sie  dagegen  auf  einer 
lokalisierten  Affektion  des  Labyrinths,  so  wird  der  Ton  in  das  gesunde 
Ohr  verlegt. 

Jedenfalls  lassen  sich  zuweilen  nicht  nur  Tonlücken,  sondern  auch 
Baß-  und  Diskanttaubheit  auf  Störungen  im  Labyrinth  zurückführen, 
und  für  diese  Fälle  besitzen  wir  in  den  Annahmen  der  Eesonanztheorie 
zum  mindesten  eine  Erklärungsmöglichkeit,  während  andere  Hörtheorien 
hier  vollkommen  versagen. 

§  2.  Das  Doppelthören.  Nehmen  wir  zu  den  Voraussetzungen 
der  Resonanztheorie  noch  die  speziellen  Helmholtz  sehen  Annahmen  über 
die  spezifischen  Energien  der  einzelnen  Nervenfasern  hinzu,  so  haben 
wdr  damit  auch  eine  Erklärungsmöglichkeit  für  das  sogenannte  Doppelt- 
hören. Dasselbe  besteht  darin,  daß  einzelne  Töne,  oder  die  Töne  eines 
ganzen  Abschnittes  aus  der  Tonskala,  zu  hoch  oder  zu  tief  gehört  werden. 
Li  den  weitaus  meisten  Fällen  wird  der  „Pseudoton"  auf  dem  einen, 
und  der  richtige  Ton  auf  dem  anderen  Ohr  gehört  (Diplacusis  binauralis). 
Die  Angaben,  die  sich  über  einseitiges  Doppelthören  finden,  wobei  der 
richtige  und  der  Pseudoton  auf  demselben  Ohr  gehört  werden,  sind  sehr 
spärlich  und  scheinen  noch  nicht  die  volle  Gewißheit  zu  geben,  daß 
wirklich  Einseitigkeit  im  Doppelthören  vorkommt.  Jedoch  ist  diese  Frage 
für  uns  auch  nebensächlich.  Das  Doppelthören  tritt  in  den  meisten 
Fällen  als  Begleiterscheinung  von  Katarrhen  des  Mittelohres  und  der 
Tuba  auf  und  ist  nach  Jacobson  stets  auf  pathologische  Prozesse  im 
Labyrinth  zurückzuführen. 

Geringe  Unterschiede  zwischen  beiden  Ohren  in  bezug  auf  die 
Höhenempfindung  jedes  Tones  der  Tonskala  finden  sich  auch  im  normalen 
Zustande  bei  vielen,  vielleicht  sogar  bei  allen  Menschen,  bleiben  jedoch 
wegen  ihres  geringen  Grades  meistens  unbemerkt.  Es  ist  ferner,  wie 
Stumpf  erwähnt,  wohl  möglich,  daß  die  Verstimmung  bei  allen  Mittel- 
ohrentzündungen etwas  wächst,  aber  nur  von  musikalischen  Patienten 
bemerkt  wird.  Stärkere  Verstimmungen  sind  stets  durch  pathologische 
Prozesse  bedingt,  und  erstrecken  sich  nur  auf  einen  begrenzten  Teil  der 
Tonreihe.  Es  sind  hierbei  Verstimmungen  um  einen  halben,  um  einen 
ganzen  Ton ,  ja  sogar  um  eine  kleine  Terz  mit  Sicherheit  konstatiert 
worden.  Angaben  von  noch  größeren  Verstimmungen,  um  eine  Quinte 
und  sogar  eine  Oktave,  sind,  wie  Stumpf  erwähnt,  vielleicht  auf 
Täuschungen,  z.  B.  durch  Obertöne,  bei  Ausfall  des  Grundtones  infolge 
einer  Tonlücke  an  der  betreffenden  Stelle,  zurückzuführen.  Einen  an 
sich  selbst  beobachteten  Fall,  in  welchem  die  Verstimmung  eine  kleine 
Terz  betrug,  beschreibt  J.  A.  Spalding  i^).  Die  Töne  einer  Flöte  wurden 
von  02  bis  ^2  iii^  linken  Ohre  um  eine  kleine  Terz   höher  gehört   als  im 
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rechten;  die  benachbarten  Töne  /'g  und  h^  wurden  beiderseits  gleich 
hoch  gehört.  Stärke  und  Farbe  der  Pseudotöne  waren  dieselben  wie 
die  der  richtigen  Töne.  Der  Grad  der  Verstimmung  war  konstant. 
Das  Doppelthören  trat  auf,  nachdem  das  linke  Ohr  einige  Minuten  hin- 
durch dem  Lärm  einer  Maschine  ausgesetzt  gewesen  war,  und  war  am 
nächsten  Morgen  vollkommen  verschwunden.  Spalding  vermutet,  daß 
die  Ursache  in  einer  Verstärkung  des  Druckes  im  Labyrinth  lag. 

Wenn  die  Ursache  des  Doppelthörens  im  Labyrinth  liegt,  so  könnten 
wir  uns  dasselbe  mit  folgender  Annahme  einigermaßen  verständlich 
machen :  Die  Eigentöne  einer  bestimmten  Gruj)pe  von  Radialfasern  werden 
durch  irgend  welche  pathologischen  Vorgänge  gegenüber  den  Werten,  die 
ihnen  normalerweise  zukommen,  verändert,  z.  B.  um  eine  kleine  Terz 
vertieft.  Die  betreffenden  Fasern  schwingen  jetzt  also  auf  Töne  mit,  die 
um  eine  kleine  Terz  tiefer  liegen  als  ihre  normalen  Eigentöne.  Zur  Emp- 
findung bringen  sie  aber  trotzdem  ihre  normalen  Eigentöne,  w^enn  wir 
annehmen,  daß  die  mit  ihnen  verbundenen  Nervenfasern  spezifische 
Energien  im  Helmholtz  sehen  Sinne  besitzen.  Dann  bringen  die 
Nervenfasern  nur  Töne  von  einer  bestimmten  Höhe,  und  zwar  die 
normalen  Eigentöne  der  zugehörigen  Ohrresonatoren,  zur  Empfindung, 
unabhängig  davon,  in  welchem  Tempo  sie  gereizt  werden.  Die  Töne, 
die  mit  den  „pathologischen"  Eigentönen  zusammenfallen,  müssen  dem- 
nach um  eine  kleine  Terz  zu  hoch  gehört  werden.  Die  skizzierte  Vor- 
stellung ist  in  mancher  Hinsicht  freilich  sehr  wenig  befriedigend,  und 
vermag  auch  keine  lückenlose  Erklärung  der  beobachteten  Erscheinungen 
zu  geben;  jedoch  ist  das  bisher  vorliegende  Beobachtungsmaterial  selber 
weder  erschöpfend  noch  völlig  einwandfrei.  Wir  dürfen  deshalb 
wenigstens  vorläufig  der  Resonanztheorie  in  Verbindung  mit  der  Helm- 
holtz sehen  Lehre  von  den  spezifischen  Energien  der  Hörnerven  die 
Fähigkeit  zuschreiben,  das  Doppelthören  zu  erklären. 

Schwebungen  treten  beim  Doppelthören  nicht  auf,  wie  es  nach  der 
auf  der  Resonanztheorie  aufgebauten  Theorie  der  Schwebungen  auch 
gar  nicht  anders  zu  erwarten  ist.  Einige  gegenteilige  Angaben  dürfen 
mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  Täuschungen  zurückgeführt  werden.  Wenn 
trotz  des  Fehlens  der  Schwebungen  die  Patienten  in  manchen  Fällen 
das  Gefühl  abscheulichster  Disharmonien  hatten,  so  gibt  das  in  bezug 
auf  die  Helmholtz  sehe  Theorie  der  Dissonanz  viel  zu  denken! 
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IV.  Abschnitt. 
Kombinations-,  Intermittenz-  und  Yariationstöne. 

Wir  wollen  in  diesem  Abschnitt  einige  Erscheinungen  besprechen, 
die  insofern  im  Zusammenhange  mit  der  Theorie  des  Hörens  stehen, 
als  sie  rückwärts  eine  Probe  auf  die  Richtigkeit  derselben  zulassen. 
Als  Ausgangspunkt  der  Eesonanztheorie  ist  das  Ohm  sehe  Gesetz  an- 
zusehen, nach  dem  das  Ohr  jede  nicht  pendeiförmige  Schwingungsform 
im  Außenraum  in  pendeiförmige  Komponenten  zerlegt.  Mit  diesem 
Gesetz  steht  und  fällt  die  Resonanztheorie  des  Hörens.  Wenn  also  die 
Kombinations-  und  Intermittenztöne  vielfach  Deutungen  gefunden  haben, 
die  mit  dem  Ohm  sehen  Gesetz  nicht  vereinbar  sind,  so  ist  es  ver- 
ständlich, daß  ihre  Theorie  in  der  Geschichte  der  Resonanztheorie  eine 
hervorragende  Rolle  gespielt  hat  und  auch  heute  noch  spielt. 


1.   Kapitel. 

Die  Kombinationstöne. 

§  1.  Ang^emeines.  Wir  können  nach  ihrer  Entstehungs weise 
zwei  Arten  von  Kombinationstönen  unterscheiden.  Erstens  solche,  bei 
denen  die  die  Kombinationstöne  bildenden  Primärtöne  einen  gemein- 
samen Entstehungs  ort  haben,  wie  bei  der  Doppelsirene.  Diese  Kom- 
binationstöne werden  durch  Resonatoren  verstärkt.  Das  beweist,  daß 
ihnen  pendeiförmige  KomjDonenten  in  der  Luftschwingung  entsprechen. 
Sie  unterscheiden  sich  somit  prinzipiell  in  nichts  von  den  gewöhnlichen 
Tönen  und  bieten  deshalb  für  eine  Hörtheorie  kein  besonderes  Interesse. 
Auf  ihre  Theorie  kommen  wir  im  Zusammenhange  mit  der  Theorie  der 
Intermittenz-  und  Variationstöne  zu  sprechen.  Die  zweite  Art  von 
Kombinationstönen,  die  bei  getrennten  Erregungsstellen  der  Primär- 
töne zu  hören  sind,  werden  durch  an  das  Ohr  gehaltene  Resonatoren 
unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  nicht  verstärkt,  können  somit 
nicht  als  pendeiförmige  Schwingungskomponenten  im  Luftraum  existieren, 
und  sind  deshalb  für  die  Resonanztheorie  von  großem  Interesse. 

§  2.  Tonhöhe  der  Kombinationstöne.  Wir  wollen  zunächst 
kurz  die  Beobachtungstatsachen  in  bezug  auf  die  Schwingungszahlen 
der  gehörten  Kombinationstöne  zusammenstellen.   Neben  anderen  Arbeiten 
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ist  es  hier  namentlich  wieder  eine  Untersuchung  von  C.  Stumpf*),  der 
wir  wertvolle  Aufschlüsse  verdanken.  Sind  h  und  t  die  Schwingungs- 
zahlen der  Primärtöne,  h  die  des  höheren  und  t  die  des  tieferen,  so  sind 
die  Schwingungszahlen  der  von  Stumpf  beobachteten  Kombinationstöne 
folgende:  h  —  t,  h^t,  2  t  — Ji,  2h  — t,  3  <  —  2  /<,  ^h  —  2t  und  wahr- 
scheinlich auch  4  f  —  3  7i,  4  Ä  —  3  f.  Erhebliche  Stärke  können  hiervon 
nur  h  —  t  und  2  t  —  h  besitzen,  während  alle  übrigen  sehr  viel  schwächer 
sind  als  diese  beiden.  2  t  —  h  kann  der  Definition  nach  nur  bei  Inter- 
vallen, die  kleiner  sind  als  die  Oktave,  auftreten,  und  auch  h  —  t  hat  nur 
innerhalb  dieser  Intervalle  bedeutende  Intensität.  In  diesen  Intervall- 
grenzen sind  aber  h  —  t  und  2  t  —  h  überall  leicht  hörbar,  abgesehen  von 
der  nächsten  Nähe  des  Einklanges,  der  Quinte  und  der  Oktave.  In  der 
Nähe  des  Einklanges  ist  h  —  t  zu  klein  und  2  t  —  h  liegt  zu  nahe  an  h 
und  an  f,  in  der  Nähe  der  Quinte  liegen  h  —  t  und  2  t  —  h  zu  nahe  an- 
einander, in  der  Nähe  der  Oktave  liegt  h  —  t  zu  nahe  an  t,  und  2  t  —  h 
ist  zu  klein.  Die  meisten  Kombinationstöne  sind  bei  mittlerer  Tonlage 
der  Primärtöne  bei  den  kleinen  Intervallen,  unterhalb  der  kleinen  Terz, 
zu  hören.  Von  der  kleinen  Terz  ab  sind  unterhalb  der  Primärtöne 
liegende  Kombinationstöne  aui3er  h- —  t  und  2  t  —  h  nicht  mehr  auf- 
findbar; nach  der  großen  Sexte  hin  fällt  auch  der  oberhalb  der  Primär- 
töne liegende  Kombinationston  2h  —  t  fort,  jenseits  der  Oktave  sind 
nur  noch  h  —  t  und  h  -{- t,  beide  sehr  schwach,  wahrnehmbar,  jenseits 
des  Intervalls  1 : 8  nur  noch  h  -\-  t,  jenseits  1:12  auch  dieser  nicht 
mehr.  Wenn  wir  uns  auch  nicht  sklavisch  an  diese  Angaben  zu  binden 
brauchen,  so  dürfen  wir  nach  den  außerordentlich  sorgfältigen  und 
umfangreichen  Untersuchungen  Stumpfs  doch  annehmen,  daß  seine 
Angaben  das  enthalten,  was  ein  sorgfältiger  und  geübter  Beobachter 
unter  normalen  Verhältnissen  wird  wahrnehmen  können. 

Vor  der  Mitwirkung  von  Obertönen  schützt  man  sich  am  besten  da- 
durch, daß  alle  etwa  in  Betracht  kommenden  Obertöne  durch  Interferenz 
vernichtet  werden.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Grundklänge  in  einem 
Hauptrohr  (oder  auch  in  zwei  getrennten)  entlanggeleitet,  das  mit 
mehreren  seitlichen  Nebenröhren  versehen  ist,  die  durch  verschiebbare 
Stempel  verschlossen  sind.  Im  Falle  zweier  Hauptröhren  werden  dieselben 
kurz  vor  der  Beobachtungsstelle  in  eins  zusammengeführt.  Am  sicher- 
sten verfährt  man  nun  so,  daß  zunächst  jeder  Einzelklang  von  seinen 
Obertönen  befreit  wird,  indem  man  zuerst  durch  Verschieben  eines  oder 
mehrerer  vStempel  den  Grundton  völlig  vernichtet;  dann  treten  die  gerad- 
zahligen Obertöne  deutlich  hervor  und  können  nun  durch  Verschieben 
anderer  Stempel  mit  Sicherheit  beseitigt  werden.  Sodann  werden  die 
ersten  Stempel,  die  auf  Auslöschung  des  Grundtones  eingestellt  waren, 
wieder  bis  dicht  an  das  Hauptrohr  herangeschoben,  wodurch  der  Grund- 
ton wieder  erscheint,  aber  gleichzeitig  auch  etw^a  vorhandene  ungerad- 
zahlige Obertöne.    Diese  müssen  jetzt  durch  Verschieben  weiterer  Stempel 

Waetzmann,  Reaonanztheorie  des  Hörens.  o 


114  Art  der  Reaktion  des  Ohres.  §  3 

vernichtet  werden,  wobei  freilich  das  einzige  Kriterium  für  ihre  Aus- 
löschung das  bleibt,  daß  sie  mit  in  der  Nähe  liegenden  Tönen,  die  man 
in  geringer  Stärke  angibt ,  keine  Schwebungen  geben.  Jedoch  reagiert 
unser  Ohr  auf  Schwebungen  derartig  fein ,  daß  der  Schluß  aus  dem 
Ausbleiben  der  Schwebungen  auf  das  Fehlen  der  betreffenden  Obertöne 
praktisch  einwandfrei  sein  dürfte. 

Jedenfalls  ist  mit  Sicherheit  festgestellt,  daß  zwei  einfache  Primär- 
töne eine  größere  Zahl  von  Kombinationstönen  zu  bilden  vermögen.  Als 
allgemeinen  Ausdruck  für  die  möglicherweise  entstehenden  Kombinations- 
töne können  wir  ansetzen  "j~  ö/^  i  ^^j  wo  a  und  fe  ganze  Zahlen  be- 
deuten. Hierin  sind  auch  die  sogenannten  König  sehen  Stoßtöne  ent- 
halten, so  daß  wir  sie  ihrer  Tonhöhe  nach  jedenfalls  nicht  gesondert 
neben  den  Kombinationstönen  zu  betrachten  brauchen,  und  sie  deshalb 
im  folgenden  auch  als  Kombinationstöne  bezeichnen.  AVenn  sich,  wie 
König  behauptet,  Kombinationstöne  von  der  Schwingungszahl  })t — h 
ergeben,  wo  h  schon  eine  größere  Zahl  ist,  z.  B.  6  oder  8,  so  können 
wir  diesen  Kombinationston  auf  die  Mitwirkung  des  betreffenden  Ober- 
tones von  t  zurückführen.  König  hat  zwar  die  Eichtigkeit  dieser  Er- 
klärung bestritten,  jedoch  waren  die  Hilfsmittel,  die  er  zur  Prüfung 
seiner  Klänge  auf  Obertöne  und  zu  deren  Beseitigung  anwandte,  nicht 
fein  genug.  Versuche  am  Interferenz apparat  zeigen,  daß  bei  vollkom- 
mener Auslöschung  des  betreffenden  Obertones  auch  der  genannte  Kom- 
binationston fortfällt. 

§  3.  Die  Königsche  Theorie.  Die  Königsche^)  Theorie  der 
Kombinationstöne  macht  zunächst  die  Voraussetzung,  daß  unser  Ohr 
imstande  ist,  in  gleichen  Zeitintervallen  sich  wiederholende  Amplituden- 
bzw. Intensitätsschwankungen  als  einen  Ton  zu  empfinden,  dessen  Höhe 
durch  die  Zahl  der  Schwankungen  pro  Sekunde  gegeben  ist.  Wenn  das 
oft  so  ausgedrückt  wird,  daß  das  Ohr  nach  der  König  sehen  Theorie 
jede  Periodik  als  Ton  zu  empfinden  vermag,  so  ist  das  inkorrekt,  denn 
die  „Periodenzahl"  der  Resultierenden,  im  strengen  Sinne  des  Wortes 
Periode,  ist  eine  ganz  andere  als  die  Zahl  der  Amplitudenschwankungen. 
Die  Periodenzahl  der  Resultierenden  ist  durch  den  größten  gemeinsamen 
Teiler  der  Schwingungszahlen  der  Primärtöne  gegeben.  Sind  dieselben 
z.  B.  500  und  800,  so  ist  die  Periodenzahl  100,  denn  nach  je  fünf 
Schwingungen  des  einen  und  je  acht  Schwingungen  des  anderen  Tones 
ist  der  Phasenunterschied  zwischen  beiden  Schwingungen  immer  wieder 
der  gleiche.  Die  Zahl  der  Intensitätsschwankungen  der  Resultierenden 
ist  dagegen  300.  Wir  müssen  nun  nach  der  König  sehen  Theorie  an- 
nehmen, daß  die  Maximal amplituden  der  Resultierenden  für  sich  ge- 
nommen eine  Tonempfindung  von  der  entsprechenden  Schwingungszahl 
hervorrufen  —  das  Ohr  addiert  die  einzelnen  Stöße  zu  einem  Ton,  dessen 
Schwingungszahl   durch    die  Zahl   der   Stöße  pro   Sekunde  gegeben   ist. 
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Diese  Annahme  würde  noch  keinen  direkten  Widerspruch  gegen  die 
Kesonanztheorie  enthalten,  solange  das  Intervall  der  Primärtöne  hin- 
reichend klein  ist,  nämlich  so  klein,  daß  beide  Primärtöne  dieselben 
Ohrresonatoren,  deren  Eigentöne  zwischen  den  Primärtönen  liegen,  noch 
zu  merklichem  Mitschwingen  bringen.  Wie  jetzt  die  Empfindung  auf 
die  Schwingungen  der  Ohrresonatoren  reagiert,  das  kann  nicht  entschei- 
dend dafür  sein,  ob  die  rein  mechanische  Eesonanztheorie  richtig  ist 
oder  nicht.  Freilich  würde  die  Vorstellung,  daß  die  einzelnen  Maxima 
in  der  resultierenden  Schwingung  der  Ohrresonatoren  in  der  Empfindung 
zu  einem  Ton  verbunden  werden,  ein  Novum  neben  der  Resonanztheorie 
bedeuten  und  in  den  allgemeinen  Vorstellungskreis  derselben  nicht  hin- 
einpassen. Es  ist  auch  eine  Annahme,  die  ad  hoc  gemacht  ist  und  recht 
unwahrscheinlich  erscheint,  und  zudem  nur  das  Zustandekommen  eines 
Kombinationstones,  des  Differenztones  erster  Ordnung,  erklären  könnte. 
Hierzu  kommt,  daß  bei  geeigneter  Wahl  des  Tntervalls  der  Primärtöne 
die  Schwebungen  und  der  ihrer  Anzahl  entsprechende  Differenzton  gleich- 
zeitig nebeneinander  gehört  werden.  Der  Versuch  gelingt  z.  B.  sehr  gut 
mit  zwei  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  von  den  Schwingungszahlen 
'700  und  640.  Man  hört  hier  noch  deutlich  die  Schwebungen  zwischen 
den  beiden  Primärtönen  und  daneben  einen  sehr  tiefen  Differenzton, 
dessen  Schwingungszahl  vermittels  einer  Hilfsgabel  gleich  60  gefunden 
wird.  Die  Annahme ,  daß  die  Amplitudenschwankungen  als  solche  die 
Veranlassung  für  beide  Hörphänomene  sein  sollen,  ist  mehr  als  unwahr- 
scheinlich. 

Die  Schwierigkeiten,  die  Königsche  Theorie  mit  der  Resonanz- 
theorie in  Einklang  zu  bringen,  werden  unüberwindlich  für  größere  Inter- 
valle der  Primärtöne,  bei  denen  ja  auch  noch  Kombinationstöne  zustande 
kommen.  Wir  können  dann  nicht  mehr  annehmen,  daß  bestimmte  Ohr- 
resonatoren noch  von  beiden  Primärtönen  merklich  erregt  werden,  denn 
dann  müßten  wir  so  geringe  Resonanzschärfe,  also  so  starke  Dämpfung 
der  Resonatoren  annehmen,  daß  wir  ihnen  andere  wichtige  Fähigkeiten, 
wie  namentlich  die  Analyse  von  Klängen,  nicht  mehr  zuschreiben 
könnten.  Wir  müssen  jetzt  also  auf  die  resultierende  Luftschwingung 
vor  dem  Ohre  zurückgehen.  Daß  die  periodischen  Amplitudenschwan- 
kungen derselben  keine  Resonanzwirkung  auslösen  können,  ist  eine  be- 
kannte Tatsache.  Wir  können  einen  schwdngungsfähigen  Körper  zwar 
auch  ohne  pendeiförmige  Erregung  dadurch  zu  starkem  Schwingen 
bringen,  daß  wir  ihm  im  Tempo  seiner  Eigenperiode  einzelne  kurze  Stöße 
versetzen,  deren  Dauer  sehr  klein  im  Verhältnis  zur  Schwingungsdauer 
des  Körpers  ist,  mit  diesem  Falle  haben  wir  es  hier  aber  nicht  zu  tun. 
Hier  liegen  die  Verhältnisse  vielmehr  so,  daß  wir  im  Verhältnis  zur 
Schwingungsdauer  des  Körpers  langdauernde  Kräfte  von  allmählich  sich 
ändernder  Intensität  auf  den  Körper  wirkend  haben,  und  daß  unter  spe- 
ziellen Bedingungen  während  des  einmaligen  An-  und  Abschwellens  der 
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Kraft  noch  sprungweise  Änderungen  in  der  Richtung  ihrer  Wirkung 
eintreten.  A'on  einem  Mitschwingen  in  Eesonanz  in  dem  Tempo  der 
Amplitudenschwankungen  der  erregenden  Kraft  kann  somit  keine  Eede 
sein.  Wir  dürfen  deshalb  die  König  sehe  Theorie  noch  nicht  ablehnen, 
es  wäre  ja  im  Gegenteil  möglich,  daß  sie  richtig,  und  damit  die  Unhalt- 
])arkeit  der  Resonanztheorie  erwiesen  wäre.  Nach  dem  bisher  Gesagten 
kann  noch  nicht  bestritten  werden,  daß  die  Königsche  Theorie  wenig- 
stens die  Mögliclikeit  für  eine  Erklärung  des  Zustandekommens  des 
Differenztones  erster  Ordnung  enthält.  Eine  Konsequenz  der  König- 
schen  Annahme  würde  übrigens  sein,  daß  auch  bei  periodischen  Unter- 
brechungen eines  Tones  neben  diesem  Primärton  ein  zweiter  Ton  emp- 
funden wird,  dessen  Schwingungszahl  gleich  der  Zahl  der  Unterbrechungen 
pro  Sekunde  ist,  ein  sogenannter  Unterbrechungs-  oder  Intermittenzton. 
Hierauf  kommen  wir  im  nächsten  Kapitel  zurück. 

Wir  wollen  nun  weiter  prüfen,  ob  aus  der  König  scheu  Annahme 
heraus  auch  die  Kombinationstöne  außer  h  —  t  abgeleitet  werden  könnten. 
König  nimmt  an,  daß  der  erste  Stoßton  (Differenzton  erster  Ordnung) 
wieder  Schwebungen  mit  einem  Primärton  ergeben  kann,  die  bei  ge- 
nügender Frequenz  einen  neuen  Stoßton  (Differenzton  zweiter  Ordnung) 
hervorrufen,  usw.  Man  kann  sich  aber  durch  eine  einfache  Überlegung- 
klar  machen,  daß  das  nicht  möglich  ist.  Überlagern  sich  zwei  pendei- 
förmige Schwingungen  von  den  Schwingungszahlen  li  und  t,  deren 
jede  auch  nach  König  die  Empfindung  eines  Tones  hervorruft,  da  ja 
eine  pendeiförmige  Schwingung  ein  spezieller  Fall,  und  zwar  der  ein- 
fachste Fall  gleichmäßiger  Am^olitudenänderungen  ist,  so  geben  die- 
selben physikalisch  die  bekannte  Schwebungskurve,  innerhalb  deren  nur 
ein  Qi  —  t)  maliges  Schwanken  der  Intensität  stattfindet.  Wie  nun 
innerhalb  einer  fertigen  Schwingungsbewegung  irgend  eine  Komponente 
derselben  (die  Schwebungsmaxima)  mit  irgend  einer  anderen  (der  einem 
Primärton  entsprechenden  pendeiförmigen  Komponente)  noch  etwas  Neues 
bilden  soll,  ist  unverständlich.  Physikalisch  ist  das  jedenfalls  nicht  mög- 
lich, und  man  müßte  auf  unbekannte  physiologische  oder  psychologische 
Vorgänge  zurückgreifen ,  was  an  dieser  Stelle  einer  Verzichtleistung 
auf  eine  Erklärung  überhaupt  gleichkommt.  Man  könnte  vielleicht  mit 
W.  Voigt  daran  denken,  daß  die  AmjDlitudenmaxima  und  -minima, 
von  denen  ja  eine  größere  Anzahl  innerhalb  jeder  einzelnen  Schwebung 
liegt,  sich  in  verschiedene  Gruppen  ordnen  lassen,  deren  jeder  ein 
Stoßton  entspricht.  Jedoch  ist  auch  dieser  Versuch  nicht  durchführbar, 
was  im  einzelnen  zu  besprechen  hier  zu  weit  führen  würde. 

§  4.  Die  Einwände  von  Helmlioltz  gegen  die  Königsche 
Theorie.  Somit  scheitert  die  Königsche  Theorie  allein  schon  an  der 
Existenz  der  Kombinationstöne  höherer  Ordnung,  und  zwar  genügt  das 
Vorhandensein  eines  einzigen  Differenztones  höherer  Ordnung,  ihre  Un- 
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möglichkeit  zu  erweisen.  Das  hat  man  früher  wohl  nicht  klar  übersehen; 
auch  Helmholtz  macht  gegen  die  König  sehe  Theorie  nur  geltend,  dalj 
sie  das  Zustandekommen  des  Summationstones  Ji  -\-  t  nicht  zu  erklären 
vermöge,  und  läßt  damit  die  Möglichkeit  der  Erklärung  der  Differenz- 
töne bestehen.  Dadurch  war  dem  Helmholtzschen  Einwand  aber  die 
Beweiskraft  genommen,  denn  man  konnte,  wenn  man  die  Entstehung 
der  Differenztöne  höherer  Ordnung  aus  solchen  niedererer  Ordnung  und 
Primärtönen  zugab,  auch  den  Summationston  als  Differenzton  höherer 
Ordnung,  entstanden  durch  die  Mitwirkung  von  Obertönen,  auffassen, 
h  -\-  t  "z:  2h  —  {h  —  /).  Der  Streit  um  die  selbständige  Existenz  des 
Summationstones  neben  den  Differenztönen  höherer  Ordnung  hat  bis 
in  die  neueste  Zeit  hinein  gedauert,  und  auch  heute  sind  gewisse 
Schwierigkeiten  noch  nicht  sicher  behoben.  Wenn  Helmholtz  ferner 
gegen  die  König  sehe  Theorie  ins  Feld  führt,  daß  sich  unter  Umständen 
die  Existenz  von  Kombinationstönen  unabhängig  vom  Ohre  nachweisen 
lasse,  indem  passend  abgestimmte  Eesonatoren,  die  doch  nur  auf  pendei- 
förmige Schwingungen  reagieren,  mittönen,  so  ist  dazu  zu  bemerken, 
daß  zu  Helmholtz'  Zeiten  dieser  Nachweis  nur  für  die  oben  erw^ähnten 
Kombinationstöne  erster  Art,  die  in  der  Doppelsirene  usw.  entstehen, 
geführt  war,  und  daß  er  für  die  bei  getrennten  Erregungsstellen  der 
Primärtöne  entstehenden  Kombinationstöne  trotz  entsprechender  Ver- 
suche nicht  gelingen  wollte.  Aber  gerade  diese  Kombinationstöne  zweiter 
Art,  die  uns  hier  ausschließlich  beschäftigen,  haben  König  zu  seiner 
Theorie  geführt.  Der  dritte  und  letzte  Helmholtz  sehe  Einwand  gegen 
König  w^ar  der,  daß  sich  seine  Theorie  nicht  mit  dem  durch  alle  übrigen 
Erfahrungen  bestätigten  Ohm  sehen  Gesetz  vereinen  lasse  —  natürlich 
ein  guter  Grund,  der  zu  einer  genauen  Prüfung  der  König  sehen  Theorie 
veranlassen  mußte,  aber  durchaus  kein  Beweis  dagegen.  Es  stand  eben 
Theorie  gegen  Theorie.  Es  ist  nötig,  daß  man  sich  einmal  klar  macht, 
daß  die  Helmholtz  sehen  2)  Gegengründe  nicht  zwängend  waren,  denn 
sonst  versteht  man  nicht,  daß  ein  so  ausgezeichneter  Akustiker,  wie  es 
R.  König  war,  sich  von  der  Unhaltbarkeit  seiner  Theorie  nicht  hat 
überzeugen  lassen,  und  daß  noch  in  neuester  Zeit  ausgezeichnete  Ge- 
lehrte die  König  sehe  Theorie  sich  zu  eigen  machen  und  sich  nicht 
scheuen,  damit  die  Resonanztheorie  mit  allen  ihren  Folgerungen  fallen 
zu  lassen. 

§  5.  Die  Helmholtz  sehe  Theorie.  Die  theoretische  Ableitung, 
die  Helmholtz*)  für  die  durch  getrennte  Primärtonquellen  erzeugten 
Kombinationstöne  gibt,  steht  durchaus  auf  dem  Boden  der  Eesonanz- 
theorie.  Helmholtz  geht,  w^ie  schon  im  ersten  Abschnitt  erwähnt, 
davon  aus,  daß  mehrere  Wellenzüge  in  einem  elastischen  Medium  sich 
nicht  immer  ungestört  superponieren:  „ungestört",  d.  h.,  wie  wir  im 
ersten  Abschnitt  besprochen  haben,   daß   in   der  resultierenden  Schwin- 
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guiigsbewegung  des  Mediums  nur  Schwingungskomponenten  von  solchen 
Perioden  enthalten  sind,  die  schon  ursj)rünglich  da  waren.  Von  „ge- 
störter" Superposition  hingegen  kann  man  sprechen,  wenn  bei  der  Über- 
einanderlagerung  Komponenten  von  neuer  Periode  entstehen.  Wirken 
auf  einen  MassenjDunkt  m  zwei  äußere  periodische  Kräfte,  so  über- 
lagern sich  die  ihnen  entsprechenden  Schwingungen  nur  dann  ungestört, 
wenn  die  durch  die  Verschiebung  des  Massenpunktes  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage hervorgerufenen  rücktreibenden  Kräfte  diesen  Verschie- 
bungen selbst  proportional  bleiben,  von  höheren  Potenzen  derselben  also 
unabhängig  sind.  Streng  genommen  ist  das  aber  nur  der  Fall  bei  un- 
endlich kleinen  Schwingungsamplituden.  Sind  letztere  von  endlicher 
Größe,  was  in  Wirklichkeit  ja  stets  der  Fall  ist,  so  sind  die  auftreten- 
den elastischen  Kräfte  auch  noch  von  höheren  Potenzen  der  Elongation 
abhängig.  Die  nächste  Annäherung  ist  dann  die,  daß  man  neben  der 
ersten  Potenz  noch  den  Einfluß  der  zweiten  berücksichtigt.  Mathema- 
tisch gesprochen  besagt  das,  die  Schwingungsgleichung  für  den  Massen- 
punkt m  ist  nicht  mehr  vom  ersten  Grade,  linear,  sondern  zweiten  Grades. 
Helmholtz  setzte  die  Größe  der  rücktreibenden  elastischen  Kraft 
=^  ax  -\-hx^,  worin  a  und  b  Konstanten  sind  und  x  die  Elongation  be- 
deutet. In  diesem  Ansatz  steckt  implizite  schon  eine  Annahme  über 
das  schwingende  Medium  selbst,  nämlich  die,  daß  es  unsymmetrisch 
elastisch  ist.  Ändert  sich  das  Vorzeichen  von  x,  d.  h.  schwingt  der 
Körper  von  der  einen  nach  der  anderen  Seite  der  Ruhelage,  so  ändert 
sich  damit  auch  der  absolute  Wert  der  Größe  ax  -{-hx^  und  nicht  nur 
ihr  Vorzeichen.  Verschieden  große  elastische  Kräfte,  je  nachdem,  ob  der 
Körper  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  schwingt,  können 
wir  aber  nur  voraussetzen,  wenn  er  sich  gegen  positive  und  negative 
Verschiebungen  nicht  symmetrisch  verhält.  Bei  unsymmetrischem  Bau 
des  Körpers  entstehen  Abweichungen  von  der  ungestörten  Superposition 
der  Schwingungen  schon  bei  viel  kleineren  Amplituden  als  bei  einem 
Körper,  der  nach  beiden  Seiten  symmetrisch  gebaut  ist.  Helmholtz 
hat  nun  rechnerisch  abgeleitet,  daß  in  der  resultierenden  Schwingungs- 
form eines  von  zwei  Primärtönen  erregten  Körpers  den  Schwingungs- 
zahlen der  Kombinationstöne  entsprechende  pendeiförmige  Komponenten 
enthalten  sind,  wenn  die  elastische  Kraft  =  ax  -^hx^  angesetzt  wird. 
Dasselbe  Resultat  erhält  man  auch  bei  anderen  Ansätzen  für  die  Kraft, 
wenn  nur  die  Schwingungsgleichung  nicht  linear  ist.  Man  könnte 
z.  B.  daran  denken,  bei  einem  symmetrisch  schwingenden  Körper  die 
rücktreibende  Kraft  in  erster  Annäherung  =::  ax  -\-  bx^  anzusetzen,  da 
dieser  Ausdruck  mit  der  Änderung  des  Vorzeichens  seinen  absoluten 
Betrag  nicht  ändert.  Jedoch  zeigt  die  Rechnung,  daß  sich  bei  diesem 
Ansatz  zwar  auch  Kombinationstöne  ergeben,  daß  aber  gerade  mit  die 
wichtigsten,  der  Differenz-  und  Summationston  erster  Ordnung,  fehlen. 
Diese  Schwierigkeit  tritt  nicht  ein,   wenn  die  Kraft  =  ax  +  bx^  ange- 
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setzt  Tvird  ^),  wobei  das  positive  oder  negative  \'orzeichen  zu  nehmen  ist, 
je  nachdem,  ob  x  positiv  oder  negativ  ist.  Wir  haben  dann  ein  quadra- 
tisches, aber  trotzdem  symmetrisches  Kraftgesetz.  Auch  das  Dämpfungs- 
gesetz für  den  schwingenden  Massenpunkt  kann  in  der  Form  angesetzt 
werden,  daß  es  das  Auftreten  von  Kombinationstönen  veranlaßt.  In 
erster  Annäherung  pflegt  man  die  Dämpfung  proportional  der  Ge- 
schv^indigkeit  anzusetzen.  In  vielen  Fällen  wird  man  auch  hier  eine 
bessere  Annäherung  an  die  tatsächlichen  Verhältnisse  erhalten,  wenn 
man  neben  der  ersten  Potenz  noch  höhere  Potenzen  der  Geschwindig- 
keit berücksichtigt:  damit  ist  dann  die  Möglichkeit  zur  Entstehung  von 
Kombinationstönen  gegeben.  Das  prinzipiell  Wichtige  an  all  diesen  An- 
sätzen ist,  daß  die  Schwingungsgleichung  nicht  mehr  linear,  sondern 
zweiten  Grades  ist.  Die  mathematische  Ableitung  der  Kombinationstöne 
findet  sich  im  fünften  Kapitel  des  fünften  Abschnittes. 

Die  Helmholtzsche  Theorie  hat  von  vornherein  den  großen  Vorzug 
vor  der  König  sehen,  daß  sie  mit  dem  Ohm  sehen  Gesetz  und  der  Ee- 
sonanztheorie  im  Einklang  steht.  Hieraus  ergab  sich  aber  gleich  eine 
große  Schwierigkeit;  wenn  den  Kombinationstönen  pendeiförmige  Kom- 
ponenten in  der  resultierenden  Sch^\ingungsform  des  erregten  Mediums 
entsprechen,  so  mußte  man  erwarten,  daß  sie  passend  abgestimmte  Re- 
sonatoren zum  Mittönen  bringen.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  und  auch 
mit  allen  möglichen  anderen  Methoden  wollte  es  nicht  gelingen,  die  Exi- 
stenz dieser  pendeiförmigen  Komponenten  im  Außenraum,  außerhalb  des 
Ohres,  nachzuweisen.  Wir  finden  den  Grund  hierfür,  wenn  wir  uns  an 
die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  der  Kombinationstöne  er- 
innern —  Amplituden  von  endlicher  Größe  und  womöglich  unsymme- 
trische Elastizität  des  schwingenden  Mediums.  Lassen  sich  im  Luftraum 
die  pendeiförmigen  Komponenten  nicht  nachweisen,  so  müssen  wir  an- 
nehmen, daß  sie  praktisch  auch  nicht  da  sind,  und  können  das  vielleicht 
darauf  schieben,  daß  die  Schwingungen  der  Luft  innerhalb  weiter  Grenzen 
als  symmetrisch  anzusehen  sind.  Hierfür  spricht  auch  die  Tatsache, 
daß,  wie  Kayser^)  nachgewiesen  hat,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  in  Luft  von  seiner  Intensität  unabhängig  ist,  woraus  folgt, 
daß  die  linearen  Schallgleichungen  zur  Darstellung  der  Vorgänge  in 
Luft  ausreichen,  also  höhere  Potenzen  der  Elongation  nicht  leicht  von 
merklichem  Einfluß  sind.  Es  bleibt  also  nichts  anderes  übrig,  als  den 
Entstehungsort  der  Kombinationstöne  in  den  Kopf,  bzw.  in  das  Ohr  des 
Beobachters  zu  verlegen.  Als  besonders  geeignet  für  die  Erzeugung 
von  Kombinationstönen  bezeichnete  Helmholtz  das  Trommelfell,  das 
infolge  seines  unsymmetrischen  Baues  und  der  losen  Beschaffenheit  des 
Hammer -Amboßgelenkes  für  unsymmetrische  Schwingungen  geradezu 
prädestiniert  sei.  Abgesehen  davon,  daß  bestritten  worden  ist,  daß  der 
Bau  des  Trommelfells  und  seiner  Adnexa  der  Helmholtz  sehen  Ab- 
leitung günstig  sei  —  ob  mit  Eecht,  kann  dahingestellt  bleiben  — ,  hat 


120  Objektivität  der  Kombinationstöne.  §  5 

sich  aber  herausgestellt,  daß  auch  Personen  ohne  Trommelfell  und  solche, 
bei  denen  von  der  ganzen  Gehörknöchelchenkette  nur  der  Steigbügel 
erhalten  ist,  noch  Kombinationstöne  zu  hören  vermögen.  Man  muß  also 
annehmen,  daß  das  Trommelfell  jedenfalls  nicht  der  einzig  mögliche 
Entstehungsort  der  Kombinationstöne  ist,  was  keine  Schwierigkeiten 
bietet,  da  noch  genügend  andere  Teile  im  Ohr  —  auch  die  Kopfknochen 
des  Beobachters  kommen  in  Betracht  —  vorhanden  sind,  denen  man 
Eigenschaften  zuschreiben  darf,  die  für  das  Zustandekommen  von  Kom- 
binationstönen günstig  sind.  Daß  Helmhol tz  gerade  das  Trommelfell 
als  Entstehungsort  angibt,  ist  nur  von  sekundärer  Bedeutung. 

Da  die  Kombinationstöne  außerhalb  des  Ohres  nicht  nachweisbar 
waren,  hat  man  sie  als  subjektive  bezeichnet,  im  Gegensatz  zu  etwaigen 
schon  außerhalb  des  Ohres  vorhandenen  objektiven  Kombinationstönen. 
Da  aber  nach  der  Helmholtz sehen  Ableitung  die  sogenannten  subjek- 
tiven Kombinationstöne  durch  physikalisch  bekannte  Vorgänge  entstehen 
und  nicht  etwa  erst  in  Empfindungsvorgängen  ihren  Ursprung  haben, 
wollen  wir  sie  besser  als  physiologisch-objektive  bezeichnen,  und  die  im 
allgemeinen  als  objektiv  bezeichneten  als  physikalisch-objektive. 

Wenn  die  Helmholtz  sehe  Ansicht  über  das  Zustandekommen  der 
physiologisch-objektiven  Kombinationstöne  richtig  ist,  so  müssen  sich 
ähnliche  Bedingungen  herstellen  lassen,  unter  denen  man  physikalisch- 
objektive Kombinationstöne  erhält.  Daß  die  Versuche,  dieselben  im  Luft- 
raum nachzuweisen,  scheiterten,  soll  ja  nur  an  den  ungünstigen  Be- 
dingungen gelegen  haben,  welche  die  Luft  für  das  Zustandekommen 
von  Kombinationstönen  aufweist.  Ich  möchte  noch  hinzufügen,  daß  im 
Wasser  die  Verhältnisse  ähnlich  zu  liegen  scheinen;  wenigstens  konnte 
ich  7),  wenn  zwei  Tonquellen,  z.  B.  zwei  Sirenen,  voneinander  getrennt  im 
Wasser  zum  Tönen  gebracht  wurden,  pendeiförmige  Sch^\dngungen,  die 
einen  Kombinationston  darstellen,  nicht  beobachten.  Jedoch  ist  es  in 
neuerer  Zeit  gelungen,  die  Existenz  physikalisch -objektiver  Kombina- 
tionstöne zu  beweisen.  Empfindliche  Flammen,  alle  möglichen  Arten 
von  Membranen  und  der  Flammenbogen  einer  singenden  Bogenlampe, 
sie  alle  ergeben  Differenztöne,  die  Resonatoren  zum  Mittönen  bringen, 
also  als  pendeiförmige  Komponenten  in  den  Schwingungen  der  betreffen- 
den Körper  enthalten  sind. 

Schon  im  Jahre  1886  versuchte  0.  Lummer^)  mit  Hilfe  des  so- 
genannten Mikrophonresonators  —  Verbindung  eines  Mikrophons  mit 
einem  laut  sprechenden  Telephon  und  Einwirkung  der  Primärtöne  auf 
die  Mikrophonmembran  —  die  objektive  Existenz  von  Kombinatious- 
tönen  nachzuweisen,  wenn  beide  Primärtöne  auf  einem  Harmonium  her-^ 
vorgebracht  wurden.  Lummer  hat  auch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
daß  sich  mit  diesem  Apparat  vielleicht  die  Existenz  der  Kombinationstöne 
im  Luftraum  würde  nachweisen  lassen,  wenn  die  Primärton  quellen  von- 
einander getrennt  sind.    Insofern  sind  seine  Angaben  nach  dem  heutigen 
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Stand  der  Frage  allerdings  zu  niodiüzieren ,  als  die  Versuche  nicht  be- 
weisen können,  daß  der  Kombinationston  schon  objektiv  existiert,  bevor 
die  Primärtöne  die  Membran  erregt  haben.  Diese  wird  nämlich  zu  einem 
sekundären  Erregungszentrum,  von  dem  wir  uns  die  beiden  Primärtöne, 
die  den  Kombinationston  erzeugen,  ausgehend  denken  müssen,  und  in 
dem  die  Kombinationstöne  entstehen  können. 

N.  Schmidt'"^)  fand  im  Jahre  1902,  daß  eine  sogenannte  sensitive 
Flamme,  die  von  zwei  voneinander  getrennten  Primärtönen  erregt  wird, 
einen  Differenzton  hören  läßt,  der  durch  einen  passend  abgestimmten 
Eesonator  verstärkt  wird.  Unabhängig  von  ihm  beobachteten  Barrett 
und  Bei a s  10)  dieselbe  Erscheinung.  Bemerkenswert  sind  hierbei  die  Inten- 
sitätsverhältnisse der  Flammentöne.  Der  Differenzton  ist  viel  lauter  zu 
hören  als  die  Primärtöne.  Das  ist  wohl  darauf  zurückzuführen,  daß, 
wie  Schmidt  und  Barrett  auch  erkannt  haben,  die  Flamme  als  Ee- 
sonator wirken  kann.  Dann  muß  sie  aber  bestimmte  Töne  verstärken, 
andere  wieder  nicht.  Der  oder  die  Eigentöne  der  empfindlichen  Flam- 
men scheinen  im  allgemeinen  ziemlich  tief  zu  liegen.  Wenn  die  beiden 
erregenden  Stimmgabeln  sich  auf  Eesonanzkästen  befinden,  ist  ein  Mit- 
tönen der  Flamme  überhaupt  kaum  zu  konstatieren,  weil  die  Erregungs- 
töne zu  laut  sind.  Werden  die  Stimmgabeln  deshalb  ohne  Eesonanzkästen 
in  die  Nähe  einer  Flamme  gebracht,  so  ist  deren  Mittönen  gut  zu  hören: 
besonders  stark  wird  es,  wenn  eine  Stimmgabelzinke  die  Flamme  direkt 
trifft,  die  Erregung  also  direkt,  ohne  Vermittelung  der  Luft  geschieht. 
Bei  dieser  Erregungsart  tönte  z.  B.  eine  Flamme,  mit  der  ich  Beob- 
achtungen anstellte,  auf  Stimmgabeltöne  von  etwa  4000  Schwingungen 
noch  nicht  merklich  mit,  bei  2000  Schwingungen  schon  etw^as,  bei  1000 
Schwingungen  stark,  am  besten  und  am  lautesten  bei  der  kleinsten 
Schwingungszahl,  etwa  128.  W^enn  nun  z.  B.  die  beiden  Stimmgabeln 
von  den  Schwingungszahlen  800  und  900  in  die  Nähe  der  Flamme 
gehalten  wurden ,  so  tönte  der  Differenzton  100  deutlich  aus  der 
Flamme  heraus,  auch  w^enn  die  beiden  Primärtöne  schon  so  schwach 
waren,  daß  das  Mittönen  der  Flamme  auf  diese  Töne  nicht  mehr  hör- 
bar war.  Da  der  Eigenton  der  Flamme  aber  sehr  tief  lag,  ist  das  ver- 
ständlich. 

Ferner  wurde  von  Belas  ^i)  die  Gestalt  von  Wasserstrahlen  unter- 
sucht, wenn  Töne  auf  sie  einwirken.  Belas  fand,  daß  die  Abstände 
der  Tropfen,  in  die  sich  ein  Strahl  auflöst,  umgekehrt  proportional  der 
Zahl  der  Schwingungen  des  einwirkenden  Tones  sind.  Nachdem  dies 
festgestellt  war,  konnte  konstatiert  werden,  daß,  wenn  gleichzeitig  zwei 
Töne  auf  den  W^asserstrahl  einwirken ,  Tropfen  in  Abständen ,  die  dem 
Differenzton  entsprechen,  aufeinander  folgen.  In  Fig.  25  zeigt  a  bzw.  h 
den  Tropfenabstand  bei  Einvdrkung  eines  Tones  von  der  Schwingungs- 
zahl 384  bzw.  512;  in  c  ist  der  Strahl  unter  Ein\^arkung  dieser  beiden 
Töne  photographiert,   und   in   d  sind  nur   diejenigen  Tropfen  aus  c  ab- 
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gebildet,   welche  die  Existenz  des  Dilferenztones  von   der  Schwingungs- 
zahl 128  anzeigen. 

Ein  äußerlich  zwar  sehr  verschiedener,  im  Prinzip  aber  ähnlicher 
Versuch  wurde  von  mir^^)  angestellt.  Hat  man  zwei  König  sehe  Stimm- 
gabeln, z.B.  von  den  Schwingungszahlen  750  und  450,  getrennt  von- 
einander zum  Tönen  gebracht,  so  ist  der  Differenzton  erster  Ordnung 
von  300  Schwingungen   pro  Sekunde  nur   ziemlich   schwach   zu  hören. 


Fig.  25. 
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Hält  man  Jetzt  die  Stiele  beider  Stimmgabeln  aneinander,  so  erklingt 
der  Differenzton  sofort  bedeutend  lauter,  so  daß  man  ihn  noch  deutlich 
auf  einige  Meter  Entfernung  hört.  Ob  er  jetzt  durch  einen  passend  ab- 
gestimmten Resonator  verstärkt  wird,  ist  freilich  zweifelhaft.  Setzt  man 
aber  die  Stimmgabeln,  am  besten  mit  zusammengehaltenen  Stielen,  auf 
einen  für  den  Ton  von  der  Schwingungszahl  300  abgestimmten  Holz- 
resonator auf,  ^¥ie  sie  zur  Verstärkung  von  Stimmgabeltönen  allgemein 
angewandt  werden,  so  wird  derselbe  sofort  zu  so  starkem  Mitschwingen 
gebracht,  daß  man  diesen  Versuch  bequem  einem  größeren  Auditorium 
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vorführen  kann.  Jetzt  wird  der  Ton  von  der  Schwingungszahl  300 
natürlich  auch  in  einem  an  das  Ohr  gehaltenen,  passend  abgestimmten 
Kesonator  verstärkt  gehört.  Neben  dem  Differenzton  von  300  Schwin- 
gungen hört  man  übrigens  beim  Zusammenhalten  der  Stimmgabeln  in- 
folge der  unharmonischen  Xebentöne  ein  unangenehmes  Knarren  und 
Klirren ,  das  je  nach  der  Art ,  wie  die  Stimmgabeln  gerade  aneinander 
gedrückt  werden,  mehr  oder  weniger  stark  ist. 

Die  Tatsache,  daß  der  Differenzton  durch  das  Zusammenhalten 
der  tönenden  Stimmgabeln  verstärkt  wird,  darf  man  vielleicht  damit 
erklären,  daß  sich  der  Eigenschwingung  in  dem  Stiele  jeder  einzelnen 
der  beiden  Stimmgabeln  die  Schwingungsperiode  der  anderen  überlagert, 
und  daß  damit  dann  schon  in  jeder  Stimmgabel  für  sich  die  Bedingungen 
für  das  Zustandekommen  der  Kombinationstöne  gegeben  sind,  da  man 
die  Sch^\■ingungsamplituden  nicht  als  unendlich  klein  anzusehen  braucht. 
Allerdings  müßte  man  dann  eigentlich  bei  der  ziemlich  bedeutenden 
Intensität  des  Differenztones  erwarten,  daß  er  auch  durch  die  Luft  hin- 
durch passend  abgestimmte  Eesonatoren  zum  Mitschwingen  bringt,  was, 
wie  gesagt,  zweifelhaft  ist. 

Eine  wesentliche  Stütze  erhielt  die  Helmholtzsche  Theorie  durch 
Versuche  von  Karl  L.  Schaeferi^).  Derselbe  verband  wie  Lummer, 
aber  ohne  Kenntnis  von  dessen  Versuchen  zu  haben,  ein  Mikrophon  mit 
einem  laut  sprechenden  Telephon  und  brachte  nun  zwei  König  sehe 
Stimmgabeln,  z.  B.  Cg  und  g^,  vor  dem  Mikrophon  zu  starkem  Tönen. 
Eine  in  der  Nähe  der  Telephonplatte  aufgestellte  Cg-Gabel  auf  Resonanz- 
kasten, die  mit  dem  Differenzton  erster  Ordnung  von  c^  und  g^  über- 
einstimmt, kommt  dann  zu  lautem  Mittönen. 

Desgleichen  konnte  ich  ^  *)  mit  Hilfe  von  Schwebungen  zeigen,  daß  in 
der  Schwingungsform  einer  Membran,  die  von  zwei  Primärtöneu  von  den 
Schwingungszahlen  p  und  g  erregt  wird,  eine  dem  Differenzton  p  —  q  ent- 
sprechende Komponente  enthalten  ist.  Zu  diesem  Zweck  wurde  die  Öffnung 
eines  auf  den  Differenzton  p  —  3  abgestimmten  Resonators  mit  einer  La- 
melle aus  Glyzerinseifenlösung  überzogen.  Tönt  dann  neben  den  beiden 
Primärtönen  p  und  q  leise  noch  ein  dritter  Ton  von  der  Schwingungszahl 
p  —  g  i  ö,  wo  8  eine  kleine  Zahl  ist,  so  zeigt  die  im  reflektierten  Licht, 
eventuell  unter  dem  Mikroskop,  beobachtete  Lamelle  die  jetzt  auftretenden 
8  Schwebungen  an ,  indem  sie  im  Takte  derselben  auf-  und  niederzuckt. 
Das  ist  aber  nur  möglich,  wenn  der  Differenzton  p  —  g  in  der  resul- 
tierenden Schwingung  der  Lamelle  als  Komponente  enthalten  ist. 

Auch  in  dem  Flammenbogen  einer  singenden  Bogenlampe  erhielt 
ich  lö)  Differenztöne,  die  Resonatoren  erregen  können. 

§  6.  Die  Differenztöne  höherer  Ordnung.  Es  ist  eine  alte 
Streitfrage,  wie  die  Differenztöne  höherer  Ordnung  zustande  kommen. 
Vielfach  wurde  angenommen,  daß  sie  als  Differenztöne  zwischen  einem 
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Primärtoii  und  einem  Differenzton  niedrigerer  Ordnung,  oder  auch 
zwischen  zwei  Differenztönen  niedrigerer  Ordnung  aufzufassen  seien;  also 
z.B.  2  {/  —  p  als  Differenzton  zwischen  q^  und  p  —  g.  Auch  eine  An- 
gabe von  Helmholtz  wurde  in  diesem  Sinne  gedeutet,  obwohl  Helmholtz 
nur  sagt,  die  Entstehung  der  Kombinationstöne  höherer  Ordnung  könne 
man  „so  darstellen,  als  wenn  der  erste  Differenzton,  der  Kombinations- 
ton erster  Ordnung,  mit  den  Primärtönen  selbst  wieder  Differenztöne 
gibt,  Kombinationstöne  zweiter  Ordnung,  diese  wieder  neue  mit  den 
Primärtönen  und  den  Tönen  erster  Ordnung  und  so  fort".  Das  be- 
sagt also  nur,  daß  man  auf  diese  Weise  ein  Schema  für  die  Schwin- 
gungszahlen der  Kombinationstöne  höherer  Ordnung  erhält,  sagt  aber 
nichts  über  die  Entstehungsart  derselben  aus.  Zunächst  ist  zur  Beant- 
wortung der  obigen  Frage  zu  entscheiden,  ob  überhaupt  Differenztöne 
untereinander  oder  mit  Primärtönen  wiederum  Differenztöne  geben 
können.  Wir  wollen  solche  Differenztöne  „sekundäre"  Differenztöne 
nennen.  Beschränken  wir  uns  zunächst  auf  physikalisch  -  objektive 
Differenztöne,  da  erscheint  es  als  selbstverständlich,  wenn  anders  die 
Helmholtz  sehe  Theorie,  nach  der  sich  physikalisch-objektive  Differenz- 
töne in  nichts  von  den  gewöhnlichen  Tönen  unterscheiden,  richtig  ist. 
Es  darf  hierbei  prinzipiell  auch  keinen  Unterschied  machen,  ob  die 
beiden  Differenztöne  oder  der  Differenzton  und  Primärton ,  die  einen 
neuen  Differenzton  geben  sollen,  demselben  Primärtonpaar  angehören, 
oder  ob  zu  dem  Differenzton  des  einen  Paares  ein  neuer,  dritter  Primärton, 
bzw.  ein  von  einem  zweiten  Primärtonpaar  herrührender  Differenzton 
hinzugefügt  wird.  Jedoch  ist  eine  Entscheidung  nur  in  dem  zweiten 
Fall  möglich,  da  in  dem  ersten  ja  immer  Differenztöne  höherer  Ordnung 
da  sind,  mit  denen  etwaige  „sekundäre"  zusammenfallen  werden.  Tat- 
sächlich zeigt  der  Versuch,  daß  ein  Differenzton,  der  von  zwei  Tönen 
a  und  h  herrührt,  mit  einem  dritten  Ton  c  oder  auch  mit  einem  zweiten 
Differenzton  zwischen  a  und  c  wiederum  einen  Differenzton  ergibt,  und 
zwar  sind  sowohl  sekundäre  Differenztöne  erster  als  auch  zweiter  Ordnung 
beobachtet  worden.  Auffallend,  wenn  auch  nicht  unerklärlich,  ist  es, 
daß  diese  Versuche  nur  mit  hohen  Primärtönen,  etwa  von  c^  an  ge- 
lingen. Physikalisch,  für  die  Beurteilung  der  Helmh  oltz  sehen  Theorie 
ist  aber  das  positive  Ergebnis  in  der  hohen  Tonregion  wichtiger  als 
das  negative  innerhalb  der  musikalischen  Skala,  für  das  sich  außerdem 
ganz  einleuchtende  Gründe  angeben  lassen.  Der  erwähnte  Versuch 
gelingt  nicht  nur  mit  physikalisch -objektiven,  sondern  auch  mit  nur 
physiologisch  -  objektiven  Differenztönen.  Auch  das  folgt  meines  Er- 
achtens  als  selbstverständlich  aus  der  Helmh  oltz  sehen  Theorie.  Da- 
gegen ist  es  höchst  unwahrscheinlich,  daß  ein  physiologisch -objektiver 
Differenzton,  der  also  erst  im  Ohre  oder  in  den  Kopfknochen  des  Beob- 
achters zustande  kommt,  mit  einem  der  Primärtöne,  aus  denen  er  ent- 
steht, oder  mit  einem   anderen  Differenzton,  der  von  denselben  beiden 
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Primärtönen  herrührt,  wiederum  einen  Differenzton  bildet.  Haben  näm- 
lich die  beiden  Primärtöue  einen  unsymmetrisch  elastischen  Körper, 
z.  B.  das  Trommelfell,  das  wir  hier  einmal  mit  Helmholtz  als  unsym- 
metrisch elastisch  voraussetzen  wollen,  zum  Mitschwingen  gebracht,  so 
können  nicht  irgend  zwei  Komponenten  dieser  fertigen,  resultierenden 
Schwingung  innerhalb  desselben  Körpers  noch  neue  Töne  bilden.  Erst 
wenn  diese  komplizierte  Schwingung  auf  einen  neuen,  wiederum  un- 
symmetrisch elastischen  Körper  auffällt  und  ihn  zum  Mitschwingen 
bringt,  können  in  diesem  neue  Kombinationstöne  entstehen,  indem  jede 
pendeiförmige  Komponente  der  Schwingungen  des  ersten  Körpers,  also 
auch  jeder  in  ihnen  enthaltene  Kombinationston,  auf  den  zweiten  Körper 
wie  ein  gewöhnlicher  Primärton  wirkt.  Deshalb  können  physikalisch- 
objektive Differenztöne  mit  jedem  beliebigen  anderen  Tone  sekundäre, 
physiologisch -objektive  Kombinationstöne  erzeugen,  dagegen  kann  ein 
physiologisch-objektiver  Differenzton  nur  mit  einem  neu  hinzugefügten 
dritten  Primärton,  oder  mit  einem  von  einem  zweiten  Primärtonpaar  her- 
rührenden Differenzton  einen  sekundären  erzeugen.  Anderenfalls  müßten 
wir  annehmen,  daß  eine  Klangwelle  im  Kopfe  bzw.  im  Ohre  des  Beob- 
achters nacheinander  verschiedene  unsymmetrisch  elastische  Gebilde  zum 
Mitschwingen  bringt;  dann  könnte  in  dem  ersten  der  Differenzton  erster 
Ordnung  entstehen,  in  dem  zweiten  ein  Differenzton  zweiter  Ordnung  usw., 
eine  mehr  als  unwahrscheinliche  Annahme.  Wir  werden  also  die  ur- 
sprünglich gestellte  Frage  dahin  beantworten  können,  daß  die  sogenannten 
Kombinationstöne  höherer  Ordnung,  die  beim  gleichzeitigen  Erklingen 
zweier  Primärtöne  entstehen,  nicht  als  sekundäre  Kombinationstöne  auf- 
gefaßt werden  dürfen,  also  als  entstanden  aus  einem  Primärton  und  einem 
Differenzton  niederer  Ordnung  usw\,  sondern  daß  sie  primär  von  den  Pri- 
märtönen gebildet  werden,  ebenso  wie  der  Differenzton  erster  Ordnung. 
Hierfür  sprechen  auch  die  Versuchsergebnisse,  daß  sich  bei  mittlerer 
Tonlage  der  Primärtöne  die  Entstehung  sekundärer  Differenztöne  nicht 
nachweisen  läßt,  wohl  aber  das  Vorhandensein  zahlreicher  Kombinations- 
töne höherer  Ordnung.  Besonders  hervorgehoben  sei  noch,  daß  wir 
dann  natürlich  auch  den  oder  die  Summationstöne  nicht  als  sekundäre 
Kombinationstöne  auffassen  dürfen.  Stumpf  gibt  auch  an,  den  Sum- 
mationston  als  selbständig  aus  den  Primärtönen  entstandenen  Ton  beob- 
achtet zu  haben.  Jedoch  läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  in  der  Beobachtung 
des  Summationstones  und  der  Deutung  der  Beobachtungsergebnisse  ge- 
wisse Schwierigkeiten  und  Unklarheiten  noch  nicht  überwunden  sind. 
Das  theoretische  Eesultat  jedoch,  daß  der  .Summati onston  nicht  als 
sekundärer  Kombinationston  aufgefaßt  werden  darf,  halte  ich  für  sicher 
erwiesen. 

Die  Helmholtz  sehe  Theorie  der  Kombinationstöne  vermag  also  das 
Zustandekommen  der  Kombinationstöne  höherer  Ordnung  zu  erklären, 
und    zwar    ohne    Zuhilfenahme    der    unhaltbaren    Annahme,     daß     die 
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Kombinationstöne  höherer  Ordnung  sekundäre  Kombinationstöne  sind. 
Sie  übertrifft  somit  die  König  sehe  Theorie  an  Leistungsfähigkeit  und 
steht  dabei  im  Einklang  mit  dem  Ohm  sehen  Gesetz  und  damit  mit  der 
Resonanztheorie  des  Hörens.  Ferner  haben  sich  die  Folgerungen,  die  wir 
bezüglich  der  „Objektivität"  der  Kombinationstöne  gezogen  haben,  in 
ihren  prinzipiell  wichtigen  Punkten  experimentell  bestätigen  lassen, 
während  nach  der  König  sehen  Theorie  der  Kombinationstöne  die  Er- 
regung eines  Resonators  durch  einen  von  zwei  getrennten  Primärtönen 
erzeugten  Differenzton  nicht  möglich  ist. 

§  7.  Einwände  gegen  die  Helmholtzsche  Theorie.  Gegen 
die  Helmholtzsche  Ableitung  der  Kombinationstöne,  die  von  zwei 
getrennten  Primärtönen  erzeugt  werden,  sind  die  mannigfachsten  Ein- 
wände erhoben  worden.  Zunächst  solche  mathematischer  Art:  diese 
können  jetzt,  wie  die  in  den  mathematischen  Ergänzungen  gegebenen 
Herleitungen  zeigen ,  als  so  gut  wie  behoben  angesehen  werden. 
Ferner  wird  immer  wieder  als  sehr  bedenklich  die  Tatsache  betont,  daß 
auch  sehr  schwache  Primärtöne  Kombinationstöne  erzeugen,  während 
nach  der  Theorie  die  Schwingungen  des  von  beiden  Primärtönen  er- 
regten Körpers  so  stark  sein  müssen,  daß  keine  ungestörte  Superposition 
mehr  stattfindet.  Hierzu  ist  zu  bemerken,  daß  streng  genommen  die 
höheren  Potenzen  der  Elongation  stets  von  Einfluß  auf  die  elastische 
Kraft  sind,  die  einen  schwingenden  Körj)er  in  seine  Gleichgewichtslage 
zurückzutreiben  sucht:  allerdings  kann  bei  sehr  kleinen  Elongationen 
ihre  Wirkung  für  unsere  Beobachtung  unter  der  Schwelle  bleiben.  Die 
Wirkung  wird  aber  sofort  verstärkt,  wenn  der  schwingende  Körper  un- 
symmetrisch elastisch  ist.  Deshalb  ist  die  Annahme  unsymmetrischer 
Elastizität,  die  in  dem  ursprünglichen  Helmholtz sehen  Ansatz  enthalten 
ist,  nicht  nebensächlich.  Auch  scheint  sie  für  viele  der  im  fünften 
Paragraphen  beschriebenen  Fälle  physikalisch-objektiver  Kombinations- 
töne berechtigt  zu  sein.  Unbedingt  notwendig  ist  sie  wohl  aber  nicht. 
Gl.  Schaef  er  ^6)  hat  z.  B.  einen  Ansatz  für  die  Herleitung  der  Kombina- 
tionstöne gemacht,  in  welchem  nur  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit, 
und  zwar  mit  alternierendem  Vorzeichen  auftritt,  nicht  aber  das  Quadrat 
der  Elongation.  Damit  wäre  die  Möglichkeit  zur  Entstehung 
von  Kombinationstönen  auch  bei  unendlich  kleinen  Schwin- 
gungen und  bei  symmetrischer  Elastizität  des  von  beiden 
Primärtönen  erregten  Körpers  gegeben.  Allgemein  wird  bei 
gleichbleibender  Intensität  der  Primärtöne  die  der  Kombinationstöne 
mit  den  elastischen  Eigenschaften  der  Körper,  in  denen  sie  entstehen, 
und  mit  der  Art  der  von  außen  auf  den  schwingenden  Körper  einwirken- 
den dämpfenden  Kräfte  stark  variieren. 

Zu  beachten  ist  auch,  daß  sehr  oft  die  physikalische  Intensität  von 
Tönen  mit  der  Empfindungsstärke  verwechselt  wird.     Eine  physikalische 
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Theorie  kann  natürlich  nur  über  die  erstere  Aufschluß  geben  und  nicht 
über  das,  was  man  hört.  Es  kann  ein  Ton,  der  physikalisch  ziemlich 
bedeutende  Intensität  hat,  für  das  Gehör  durch  andere,  stärkere  oder 
sehr  nahe  liegende  „überdeckt"  werden,  oder  die  „Verschmelzung",  z.B. 
bei  Grundton  und  Oktave,  kann  eine  so  innige  sein,  daß  die  Oktave 
neben  dem  Grundton  gar  nicht  gehört  wird.  Es  dürfen  also  aus  der 
Intensitätsempfinduug,  wenn  überhaupt,  so  nur  mit  allergrößter  Vorsicht 
rückwärts  Schlüsse  auf  die  physikalische  Intensität  gezogen  werden. 
Dazu  kommt  noch,  daß  wir  nicht  einmal  die  physikalischen  Intensitäten 
exakt  messen  können;  die  Versuche  zur  Messung  von  Tonintensitäten 
stecken  noch  in  den  allerersten  Anfängen.  Ausführlicher  hat  sich  mit  der 
Frage  nach  der  Stärke  der  Kombinationstöne  F.  Krueger^')  beschäftigt; 
er  gibt  an,  niemals  einen  Kombinationston  beobachtet  zu  haben,  der  an 
Stärke  den  Primärtönen  gleich  oder  nahe  gekommen  wäre,  und  kommt 
zu  dem  Urteil,  daß,  wie  Helmholtz  die  relative  Stärke  der  Kombinations- 
töne unterschätzte,  sie  neuerdings  meistens  überschätzt  wird.  Allerdings 
muß  ich  nach  meinen  Erfahrungen  sagen,  daß  sich  bei  geeigneter  Wahl 
der  Primärtöne  und  starker  Intensität  derselben  Kombinationstöne  von 
geradezu  verblüffender  Stärke  ergeben.  So  erhielt  ich  sie  mit  sehr 
stark  angeschlagenen  König  sehen  Stimmgabeln  aus  der  drei-  und  vier- 
gestrichenen Oktave  derartig  intensiv,  daß  ich  Mühe  hatte,  neben  ihnen 
die  Tonhöhen  der  Primärtöne  herauszuhören.  Solche  sehr  starken 
Kombinationstöne  erhielt  ich  aber  gerade  nur  bei  sehr  großer  Intensität 
der  Primärtöne,  was  nach  der  Helmh  oltz  sehen  Theorie  zu  erwarten 
ist.  Man  hört  freilich  die  Differenztöne  auch  bei  geringer  Intensität 
der  Primärtöne  zuweilen  überraschend  deutlich ,  z.  B.  bei  leise  an- 
gestrichenen Stimmgabeln  auf  Eesonanzkästen,  die  der  mittleren  Ton- 
lage angehören,  oder  bei  zwei  leisen  Flötentönen,  oder  bei  reinen  Geigen- 
tönen. Trotzdem  braucht  nicht  einmal  ihre  physiologische  Intensität 
ebenso  groß  oder  gar  größer  als  bei  lauten  Primärtönen  gewesen  zu  sein, 
denn  ungeübten  Beobachtern  entgingen  diese  Töne  in  der  Regel  voll- 
kommen, während  bei  starken  Primärtönen  auch  die  Differenztöne  sofort 
auf  das  deutlichste  gehört  wurden. 

Nach  der  Helmholtz  sehen  Theorie  ist  die  Amplitude  des  Differenz- 
tones erster  Ordnung  proportional  dem  Produkt  der  Amplituden  der 
Primärtöne.  Mit  wachsender  Stärke  der  Primärtöne  muß  also  auch  der 
Differenzton  erster  Ordnung  stärker  werden,  und  zwar  relativ  mehr  als 
die  Primärtöne.  Mit  dieser  Forderung  der  Theorie  soll  nicht  vereinbar 
sein,  daß  unter  Umständen  mit  wachsender  Stärke  eines  der  beiden 
Primärtöne  der  Differenzton,  der  vorher  deutlich  zu  hören  war,  immer 
undeutlicher  wird,  und  schließlich  ganz  verschwindet.  Jedoch  kann 
dieses  Resultat  ungezwungen  dadurch  erklärt  werden,  daß  der  ver- 
stärkte Primärton,  wenn  er  zu  große  Intensität  annimmt,  den  Differenz- 
ton für  das  Ohr  überdeckt.     Man  kann   auch  umgekehrt  die  Versuchs- 
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bedingungeil  so  wählen,  daß  ein  oder  mehrere  Differenztöne  noch 
vorzüglich  zu  hören  sind,  vt^enii  der  eine  der  beiden  Primärtöne  sehr 
stark  ist,  während  der  andere  so  schwach  ist,  daß  er  in  dem  Zusammen- 
klange kaum  noch  zu  erkennen  ist.  Z.  B.  gelingt  dieser  Versuch  sehr 
gut  an  dem  Primärtonintervall  500:800,  wenn  als  Tonquellen  Stimm- 
gabeln auf  Resonanzkästen  gewählt  sind,  und  500  sehr  laut,  800  da- 
gegen sehr  leise  angegeben  w^ird.  Alle  derartigen  speziellen  Versuche 
können  weder  für  noch  gegen  die  Helmholtzsche  Theorie  etwas  be- 
weisen, da  psychologische  Momente  eine  wesentliche  Rolle  bei  ihnen 
spielen.  Jedenfalls  scheint  eine  der  Hauptforderungen  der  Theorie,  daß 
der  Differenzton  erster  Ordnung  um  so  stärker  ist,  je  stärker  die 
Primärtöne  sind,  erfüllt  zu  sein.  Dabei  gibt  es  ein  Optimum  des  Stärke- 
verhältnisses der  beiden  Primärtöne,  das  ungefähr  bei  Intensitäts- 
gleichheit erreicht  ist. 

Wie  im  fünften  Kapitel  des  fünften  Abschnittes  ausgeführt  ist,  ist 
die  Amplitude  des  Differenztones  zweiter  Ordnung  proportional  der  ersten 
Potenz  der  Amplitude  des  höheren  Primärtones,  und  proportional  der 
zweiten  Potenz  der  Amplitude  des  tieferen.  Das  heißt  also,  wenn  von 
zwei  Primärtönen,  die  die  Differenztöne  erster  und  zweiter  Ordnung  er- 
geben, der  tiefere  verstärkt  wdrd,  so  muß  dadurch  der  Differenzton  zweiter 
Ordnung  relativ  mehr  an  Intensität  zunehmen  als  der  erster  Ordnung, 
weil  ja  dessen  Amplitude  nur  der  ersten  Potenz  des  tieferen  Primärtones 
proportional  ist.  Diese  Folgerung  der  Theorie  wird,  wie  ich  i^)  gefunden 
habe,  durch  das  Experiment  bestätigt.  Der  Versuch  gelingt  z.  B.  sehr 
gut  mit  zwei  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  von  den  Schwingungs- 
zahlen  800  und  500.  Zunächst  wird  die  relative  Intensität  beider  Stimm- 
gabeln so  gewählt,  daß  die  beiden  Differenztöne  von  den  Schwingungs- 
zahlen 300  bzw.  200  dem  Beobachter  etwa  gleich  laut  erscheinen,  oder 
daß  300  lauter  als  200  erscheint;  hält  man  dann  einen  auf  500  ab- 
gestimmten Luftresonator  an  das  Ohr,  so  wird  200  sofort  bedeutend 
stärker.  Durch  An-  und  Absetzen  des  Resonators  an  das  Ohr  erhält 
man  ein  förmliches  Läuten  zwischen  200  und  300.  Man  kann  sich 
durch  geeignete  Versuche  davon  überzeugen,  daß  nicht  etwa  die  höhere 
Oktave  von  500  den  beschriebenen  Effekt  hervorruft. 

Es  soll  aber  durchaus  nicht  behauj)tet  werden,  daß  es  schon  ge- 
lungen wäre,  mit  Hilfe  der  Helmholtz  sehen  Theorie  alle  Beobachtungs- 
ergebnisse an  den  Kombinationstönen  vollkommen  einwandfrei  und 
restlos  zu  erklären;  es  liegen  zweifellos  noch  Schwierigkeiten,  namentlich 
betreffs  der  Intensitätsverhältnisse  vor.  So  läßt  uns  die  Theorie,  um 
nur  einen  wichtigen  Punkt  zu  erwähnen,  vorläufig  bei  der  Beantwortung 
der  Frage  im  Stich,  warum  sogenannte  zwischenliegende  Differenztöne, 
das  sind  solche,  deren  Schwingungszahlen  zwischen  denen  der  Primär- 
töne liegen,  so  außerordentlich  schwach  sind.  Es  soll  nur  davor  gewarnt 
werden,    eine   Theorie,    welche   die   Hauptpunkte    eines    so    schwierigen 
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Gebietes,  wie  es  die  Kombinationstöne  sind,  richtig  wiedergibt,  zu  ver- 
werfen, wenn  sie  in  einigen  mehr  nebensächlichen  Fragen  noch  zu  ver- 
sagen scheint.  Auf  Grund  der  Helmholtzschen  Theorie  dürfen  wir 
meines  Erachtens  sagen,  daß  die  Kombinationstöne,  die  von  getrennten 
Primärtönen  erzeugt  werden,  keine  Schwierigkeit  für  die  Resonanztheorie 
des  Hörens  bedeuten. 


2.    Kapitel. 

Die  Variations-  und  Intermittenztöne. 

§  1.  Theorie.  Wie  wir  bereits  im  ersten  Abschnitt  kurz  er- 
wähnt haben,  wird  ein  einfacher  Ton,  dessen  Intensität  in  gleichen 
Zeitabständen  sich  wiederholenden  Schwankungen  unterworfen  wird, 
bei  passender  Wahl  der  Zahl  und  Stärke  der  Schwankungen  nicht 
einfach  als  Ton  von  wechselnder  Stärke  empfunden,  sondern  man  hört 
neben  dem  ursprünglichen  Ton  mehr  oder  weniger  deutlich  noch  eine 
Reihe  weiterer  Töne.  Ja,  es  kann  sogar  vorkommen,  daß  der  ur- 
sprüngliche Ton  vollkommen  verschwindet,  und  statt  seiner  ganz  neue 
Töne  auftreten.  So  überraschend  namentlich  das  letztere  Resultat  auf 
den  ersten  Blick  erscheinen  mag,  so  leicht  «wird  es  verständlich,  wenn 
wir  das  Ohm  sehe  Gesetz  richtig  auslegen.  Ein  Ton  —  physikalisch 
eine  pendeiförmige  Schwingung  einer  Masse,  bzw.  eine  pendeiförmige 
Welle  —  hört  in  dem  Augenblick  auf,  ein  einfacher  Ton  zu  sein,  in 
welchem  irgend  etwas  an  dem  pendeiförmigen  physikalischen  Vorgang 
geändert,  also  z.  B.  die  Amplitude  periodischen  Schwankungen  unter- 
worfen wird.  Die  „Amplitude"  ist  jetzt  keine  Konstante  mehr,  sondern 
selbst  eine  periodische  Funktion  der  Zeit,  wie  die  Elongation  des  einfachen 
Tones.  Um  festzustellen,  welche  Töne  der  so  abgeänderte  Schwdngungs- 
vorgang  ergibt,  muß  das  Produkt  der  beiden  periodischen  Funktionen 
in  eine  Summe  von  Sinusfunktionen  umgewandelt  werden,  deren  jede 
nur  mit  einem  konstanten  Faktor  multipliziert  ist. 

Der  theoretisch  einfachste  Fall,  der  aber  experimentell  nicht  leicht 
zu  realisieren  ist,  würde  der  sein,  daß  die  Schwankungen  der  Amplitude 
ihrerseits  wieder  pendeiförmig  sind.  Wird  z.  B.  die  Amplitude  eines 
Tones  von  der  Schwingungszahl  n  p  mal  pro  Sekunde  in  pendeiförmiger 
Weise  geändert,  so  ist  der  physikalische  Vorgang  jetzt  durch  das 
Produkt  zweier  Sinusfunktionen  mit  den  Schwingungszahlen  w  und  p 
und  einen  konstanten  Multiplikationsfaktor  dargestellt.  Ausmultipliziert 
ergibt  dieser  Ausdruck  die  Summe  zweier  Sinusfunktionen  von  den 
Schwingungszahlen  w  -\-  p  und  n  —  p.  Der  ursprünglich  vorhandene 
Ton  von  der  Schwingungszahl  n  ist  durch  die  pendeiförmigen  Amplituden- 
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Schwankungen  also  in  zwei  Töne  von  den  Schwingungszahlen  7i  -\-  p 
und  n — p  umgewandelt  worden.  Folgen  die  Amplitudenschwankungen 
des  ursprünglichen  Tones,  wie  es  meistens  der  Fall  ist,  einem  kompli- 
zierteren Gesetz,  so  treten  noch  mehr  neue  Töne  auf,  und  auch  der 
ursprüngliche  Ton  bleibt  erhalten.  Die  Schwingungszahlen  der  mög- 
lichen Töne  sind  dann,  wie  die  Berechnung  im  vierten  Kapitel  des  fünften 
Abschnittes  zeigt,  in  dem  Ausdruck  n  :^rp  enthalten,  wo  r  =  0,  1,  2  . . . 
ist.  Man  bezeichnet  diese  Töne  als  Variationstöne,  weil  sie  durch 
Variieren  der  Amplitude  eines  ursprünglich  einfachen  Tones  zustande 
kommen.  In  dem  speziellen  Fall,  daß  n  ein  Vielfaches  von  p  ist,  befindet 
sich  unter  den  möglicherweise  auftretenden  Tönen  auch  ein  Ton  von 
der  Schwingungszahl  p,  den  man  als  Unterbrechungs-  oder  Intermittenz- 
ton  zu  bezeichnen  pflegt. 

Zur  theoretischen  Herleitung  der  Variationstöne  kann  man  noch 
einen  anderen  Weg  einschlagen,  der  unter  Umständen  sogar  vorzuziehen 
ist.  Statt  daß  man  von  dem  ursprünglich  gegebenen  Ton  ausgeht,  und 
nun  seine  Amplitude  als  periodische  Funktion  der  Zeit  darstellt,  kann 
man  von  dem  durch  die  Amplitudenschwankungen  abgeänderten  Schwin- 
gungsvorgang ausgehen,  seine  Periode  aufsuchen  und  mit  ihr  als  Grund- 
periode die  Fouriersche  Zerlegung  in  eine  Summe  von  Sinusfunktionen 
ausführen.  Wird  z.  B.  ein  Ton  von  der  Schwingungszahl  200  20  mal 
pro  Sekunde  in  der  Weise  unterbrochen,  daß  immer  nach  je  fünf 
Schwingungen  die  fünf  nächsten  fortfallen,  so  ist  die  Periodenzahl 
dieses  Vorganges  nicht  mehr  200,  sondern  20.  Der  tiefste  Ton  in  dem 
entstandenen  komplizierten  Klang  wird  also  ein  Ton  von  der  Schwin- 
gungszahl 20  sein,  der  sogenannte  XJnterbrechungston;  der  ursprüngliche 
Ton  von  der  Schwingungszahl  200  tritt  jetzt  als  neunter  Oberton  auf. 
Je  nach  den  speziellen  Versuchsbedingungen  ist  er  mehr  oder  weniger 
stark.  Diese  Art  der  Ableitung  der  Variationstöne,  zu  denen  wir  als 
Spezialfall  auch  den  Unterbrechungston  zählen  können,  hat  den  Vorzug, 
daß  sie  mit  dem  früher  von  uns  eingeschlagenen  Weg  zur  Analyse 
einer  komplizierten  Schwingung  identisch  ist,  und  uns  deshalb  am  besten 
von  dem  Vorurteil  befreit,  als  wären  die  Variationstöne,  speziell  der 
Unterbrechungston,  mit  dem  Ohm  sehen  Gesetz  und  der  Resonanz- 
theorie  des  Hörens  nicht  vereinbar.  W  enn  wir  davon  sprechen,  daß  ein 
einfacher  Ton  in  einer  Klangwelle  enthalten  ist,  so  darf  die  ihn  dar- 
stellende Sinusfunktion  in  dem  mathematischen  Ausdruck  für  die  Klang- 
welle nicht  als  Faktor  eines  Produktes  auftreten,  dessen  anderer  Faktor 
auch  mit  der  Zeit  variiert,  sondern  sie  muß  additiv,  nur  mit  einem 
konstanten  Faktor  multipliziert,  in  dem  Gesamtausdruck  enthalten  sein. 
Das  ist  der  Sinn  des  Ohm  sehen  Gesetzes.  Alle  in  dem  Gesamtausdruck 
rein  additiv  auftretenden  Sinusfunktionen  stellen  somit  physikalisch- 
objektiv vorhandene  Töne  dar,  die  durch  Resonatoren  verstärkt  werden 
müssen.     Es  gibt  nun  freilich  Fälle,  in  denen  der  Ton,  dessen  Schwin- 
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guiigszahl  gleich  der  Zahl  p  der  Amplitudenschwankungeii  des  ursprüng- 
lichen Tones  von  der  Schwangungszahl  n  ist,  durch  Resonatoren  nicht 
verstärkt  wird.  Auch  das  ist  aber  nicht  so  zu  deuten,  daß  das  Ohr  die 
periodischen  Schwankungen  als  solche  im  Königschen  Sinne  zu  einem 
Ton  zusammenfaßt,  sondern  in  diesem  Falle  läßt  sich  der  sogenannte 
ünterbrechungston  ungezwungen  als  nur  physiologisch-objektiver  Diffe- 
renzton zwischen  n  und  n  — jj  oder  irgend  zwei  anderen  in  dem  Klange 
enthaltenen,  physikalisch-objektiven  Tönen  deuten  i^). 

§  2.  Die  verschiedenen  Entstehun^sarten.  Läßt  man  eine 
tönende  Stimmgabel  genügend  schnell  um  ihre  Achse  rotieren,  so 
spaltet  sich  der  ursprüngliche  Ton  in  zwei  neue  Töne,  welche  durch 
Resonatoren   verstärkt  werden.     Ist   die    Schwingungszahl    der    Stimm- 

P 
gabel  71  und   die   Zahl   der  Rotationen   pro  Sekunde  =  ~^,  so  sind  die 

Schwingungszahlen  der  neu  entstehenden  Töne  n  — j?  und  w  -|-  P-  Die 
Stimmgabel  sendet  nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Intensi- 
täten aus,  die  stärkste  in  Richtung  der  Zinkenschwingungen,  weniger 
starke  in  der  Richtung  senkrecht  dazu  und  die  geringste,  die  praktisch 
gleich  Null  ist,  in  Richtungen,  die  gegen  die  vorgenannte  etwas  geneigt 
sind.  Hier  heben  sich  infolge  von  Interferenz  die  Luftverdichtungen 
und  Verdünnungen,  die  von  den  beiden  Zinken  der  Gabel  herrühren, 
gegenseitig  auf.  Bei  einer  Umdrehung  der  Gabel  wird  die  Intensität 
also  viermal  zu  Null.  Bei  jedem  Durchgang  durch  Null  wechselt  die 
Amplitude  ihr  Vorzeichen,  da  wir  hier  aus  dem  Bereich  der  einen  Zinke 
in  den  der  anderen  kommen,  und  da  die  beiden  Zinken  entgegengesetzt 
schwingen.  Es  wird  also  durch  eine  einmalige  Umdrehung  der  Gabel 
eine  zweimalige,  in  roher  Annäherung  als  sinusförmig  auszusetzende  Am- 
plitudenschwankung hervorgerufen.  Damit  haben  wir  den  im  vorigen 
Paragraphen  theoretisch  besprochenen  Fall,  daß  an  Stelle  des  ursprünglich 
vorhandenen  Tones  zwei  neue  Töne,  Variationstöne,  auftreten. 

Eine  andere,  oft  angewandte  Methode,  Variationstöne  zu  erzeugen, 
besteht  darin,  daß  man  zwischen  die  Tonquelle,  z.  B.  eine  tönende 
Stimmgabel,  und  das  Ohr  eine  rotierende  Scheibe  bringt,  in  welche 
kreisförmig  angeordnet,  in  gleichen  Abständen  voneinander,  Löcher  ein- 
gestanzt sind.  Die  Stimmgabel  steht  dabei  dicht  an  der  Scheibe ,  und 
ihr  gegeniiber,  auf  der  anderen  Seite  der  Scheibe,  befindet  sich  die  eine 
Öffnung  eines  Hörschlauches,  der  zum  Ohre  führt.  Die  auf  diese  Weise 
hervorgerufeneu  regelmäßigen  Amplitudenschwankungen  sind  nicht  sinus- 
förmig, sondern  gehorchen  einem  komplizierteren  Gesetz.  In  dem  ent- 
stehenden Klange  ist,  wie  die  Rechnung  zeigt,  auch  ein  Ton  von  der 
Höhe  des  ursprünglichen  enthalten,  daneben  je  nach  den  speziellen 
Versuchsbedingungen  eine  mehr  oder  minder  große  Anzahl  anderer 
Variationstöne,    die    zum    größten  Teil   objektiv   in  der  Luftwelle  vor- 

9* 
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banden  sind.  Der  Variationston,  dessen  Schwingungszahl  gleich  der 
Zahl  der  Amplitudenschwankungen  pro  Sekunde  ist,  entsteht  in  der 
Regel  erst  im  Ohre,  ist  also  nur  physiologisch-objektiv.  R.  König  gibt 
an,  daß  er  bei  tiefen  Stimmgabeln  nur  sehr  schwach,  bei  hohen,  wie  C4 
und  C5,  äußerst  stark  zu  hören  ist,  was  auch  für  seine  Natur  als  Differenzton 
spricht,  da  diese,  wie  wir  früher  erwähnt  haben,  bei  hohen  Primärtönen 
ganz  besonders  stark  sind. 

Man  erhält  den  sogenannten  Unterbrechungston  stets  auch  physi- 
kalisch-objektiv, wenn  man  nicht  erst  dem  fertigen  Ton  Amplituden- 
schwankungen aufprägt,  sondern  wenn  man  die  Schwingungen  der  Ton- 
quelle selbst  ändert,  indem  man  z.  B.  in  dem  Löcherkreis  einer  Lochsirene 
einige  Löcher  zustopft,  so  daß  sich  nach  einer  bestimmten  Zahl  von 
Löchern  dieselbe  Aufeinanderfolge  von  offenen  und  verstopften  Löchern 
wiederholt.  Die  einfachste  Anordnung  würde  die  sein,  daß  immer  ab- 
wechselnd die  gleiche  Zahl  von  Löchern  offen  bleibt  und  verstopft  wird. 
Die  Zahl  der  Unterbrechungen  ist  dann  stets  die  Periodenzahl  der  Grund- 
periode der  entstehenden  Schwingung,  also  ist  in  ihr  der  sogenannte 
Unterbrechungston  additiv  als  sinusförmige  Komponente  enthalten.  Man 
erhält  im  Prinzip  den  gleichen  Effekt,  wenn  man  nicht  bestimmte  Löcher 
zustopft,  sondern  nur  die  Größe  der  Löcher  eines  Kreises  periodisch 
variiert. 

§  3.     Die  Kombinationstöne   an  der  Doppelsirene.     An  der 

Doppelsirene  können  aus  demselben  Windkasten  gleichzeitig  verschiedene 
Löcherkreise  einer  rotierenden  Scheibe  angeblasen  werden.  Bläst  man 
nun  zwei  Löcherkreise  an,  deren  Lochzahlen  in  passendem  Verhältnis 
stehen,  z.  B.  das  Intervall  einer  Quinte  bilden,  so  entstehen  zwischen 
den  beiden  Primärtönen  noch  Kombinationstöne,  die  größtenteils  physi- 
kalisch-objektiv sind.  Den  Vorgang  beim  gleichzeitigen  Anblasen  zweier 
Lochreihen  aus  demselben  V^indkasten  kann  man  so  auffassen,  daß  die 
Luftamplituden  des  einen  Tones  nicht  mehr  konstant  sind,  sondern 
periodisch  mit  der  Periodenzahl  des  anderen  schwanken.  Der  ausführ- 
lichere Ansatz  findet  sich  im  vierten  Kapitel  des  fünften  Abschnittes. 
Diese  Art  von  Kombinationstönen  könnte  man  also  sehr  wohl  zu  den 
Variationstönen  zählen.  Sie  treten  natürlich  überall  da  auf,  wo  die- 
selben Verhältnisse  wie  an  der  Doppelsirene  vorliegen;  so  erhält  man 
sie  am  Harmonium  mit  einem  gemeinsamen  Windkasten  und  an  Klappen- 
trompeten. Mit  den  früher  ausführlich  von  uns  besprochenen  Kom- 
binationstönen, deren  Entstehung  auf  Störungen  in  der  einfachen  Super- 
position  der  Primärschwingungen  zurückzuführen  ist,  haben  sie  nichts 
zu  tun.  Auch  Helmholtz  weist  schon  auf  die  Ähnlichkeit  der  Ent- 
stehungsweise der  Kombinationstöne  an  der  Doppelsirene  und  der  Varia- 
tionstöne hin.  Den  Namen  „Variationstöne"  benutzt  er  freilich  noch 
nicht,  beschreibt   aber  schon  eine  Versuchsanordnung,  sie  zu  erzeugen. 
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Er  ändert  die  Intensität  einer  tönenden  Stimmgabel  periodisch  durch 
Eesonanz,  indem  er  sie  vor  den  Kasten  seiner  Doppelsirene  hält,  deren 
Luftraum  mit  der  Stimmgabel  in  Resonanz  steht,  und  nun  die  Scheibe 
rotieren  läßt.  Hierbei  werden  die  Löcher  des  Kastens  abwechselnd  ge- 
öffnet und  geschlossen ,  im  ersteren  Falle  tönt  die  Luft  im  Kasten  mit, 
im  zweiten  nicht.  Der  Erfolg  ist  der,  daß  neben  dem  Stimmgabelton 
noch  die  beiden  Variationstöne  erster  Ordnung  zu  hören  sind.  Dreht 
sich  die  Sirenenscheibe  langsam,  ist  also  die  Zahl  der  Intensitätsschwan- 
kungen pro  Sekunde  nur  klein,  so  liegen  die  beiden  Variationstöne  sehr 
nahe  aneinander,  das  Ohr  vermag  sie  noch  nicht  zu  trennen,  sondern 
hört  nur  Schwebungen  zwischen  ihnen.  Das  gilt  natürlich  auch  für  sämt- 
liche im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Versuchsanordnungen. 


V.  Abschnitt. 
Mathematische  Ergänzungen. 

1.  Kapitel. 

Ungestörter  Zusammenklang. 

Wir  sprechen  von  „ungestörtem"  Zusammenklingen,  wenn  beim 
Angeben  mehrerer  Töne  in  dem  resultierenden  Klange  nur  die  Töne 
enthalten  sind,  die  ursprünglich  angegeben  wurden.  Die  den  einzelnen 
Partialtönen  entsprechenden  Schwingungen  setzen  sich  dann  rein  additiv 
zusammen. 

§  1.   Zur  Analyse  der  Resultierenden  zweier  einfachen  Töne. 

Es  sollen  im  folgenden  die  Hauptmerkmale  der  Resultierenden  zweier 
Töne  für  zwei  der  wichtigsten  einfacheren  Fälle,  nämlich  gleiche  Ampli- 
tuden und  gleiche  mittlere  Energien  der  Primärtöne  abgeleitet  werden. 
p  und  g  seien  die  Schwingungszahlen  der  Primärtöne,  wobeip  >  g  sei; 
die  Periodenzahl  r  der  Resultierenden  pro  Sekunde  ist  gleich  dem  größten 
gemeinsamen  Teiler  von  p  und  q^.  Es  genügt  also  zur  Diskussion  der  Resul- 
tierenden, ein  Stück  der  Kurve  zu  betrachten,  das  einem  Zeitintervall  von  der 

Größe  —  entspricht.     Wir  wollen  deshalb  im  folgenden  p  und  g  als  die 

kleinsten  Verhältniszahlen   der  Schwingungen   der  Primärtöne  ansehen, 
so  daß  r  stets  =  1  ist^). 

Hat  man  es  mit  einem  verstimmten  Primärtonintervall,  z.  B.  der 
verstimmten  Oktave  201 :  100  zu  tun,  so  genügt  es  trotzdem,  ein  Kurven- 
stück zu  betrachten,  das  sich  nur  über  ^  joo  Sekunde,  also  die  Periode  der 
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Verstimmte  und  unverstimmte  Intervalle. 
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unverstimmten  Oktave,  hin  erstreckt,  da  sich  die  Verstimmung  nur  durch 
eine  Verschiebung  der  Zacken  von  hundertstel  zu  hundertstel  Sekunde 
bemerkbar  macht.  Kurve  Ä,  Fig.  26,  ist  die  Resultierende  einer  un- 
verstimmten Oktave,  Kurve  B,  Fig.  26,  die  einer  verstimmten. 

Die  in  JB  sichtbare  Verschiebung  der  Zacken  entspricht  dem  Wan- 
dern der  Lissajous sehen  Figuren  bei  verstimmten  Intervallen,  ist  somit 
auch  ein  genaues  Kriterium  für  den  Grad  der  Verstimmung.  Bei  der  Dis- 
kussion der  Resultierenden  treten  erst  dann  Schwierigkeiten  auf,  wenn 

Fig.  26. 
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die  Verstimmung  so  groß  wird,  daß  die  Kurve  mit  gleichem  Recht  zwei 
benachbarten  Intervallen,  die  durch  ein  Verhältnis  kleiner  ganzer  Zahlen 
gegeben  sind,  zugeschrieben  werden  kann;  dann  kann  es  notwendig  wer- 
den, eine  ganze  Periode  der  Resultierenden  zu  betrachten. 

Ist  die  Amplitude  beider  Primärtöne  =  a,  ihre  anfängliche  Phasen- 
differenz =  0,  so  ist  die  Elongation  der  Resultierenden 


P  -\~  Q  P  — 

y  =  2a  sin  2 tt      ^—  t  cos  2  7t      ^- 
2  2i 


y  wird  =  0,    d.  h.    die   Resultierende   schneidet    oder 
Mittellinie,  wenn  rt  A-  n 

sin  27t  '      -^t  =  0 
2 


berührt   die 
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oder 


COS  271  ^-^-^t  =  0 


wird.  Die  Zahl  der  NuUstellen  der  Resultierenden  pro  Periode  erhalten 
wir  also,  wenn  wir  prüfen,  wie  oft  die  beiden  Ausdrücke  innerhalb  der 
Grenzen  von  <  =  0  bis  ^  =  1  gleich  0  werden.  Der  erste  Ausdruck 
wird  =  0  für 

wo  Ä:  =  0,  1,  2,  ...  2?  -f-  3  —  1  ist,  der  zweite  Ausdruck  für 

_2H-J. 
2(ß-ä)' 
WO  Ä;  =  0,  1,  2,  ...  2)  —  g  —  1  ist.  Der  erste  Ausdruck  ergibt  somit 
innerhalb  einer  Periode  p  +  3  >  der  zweite  p  —  ^ »  zusammen  2  p  Null- 
stellen. Die  Zahl  der  Nullstellen  innerhalb  einer  Periode  der  Resultieren- 
den ist  also  gleich  der  doppelten  größeren  Verhältniszahl  der  Schwin- 
gungszahlen der  Primärtöne.  Dabei  ist  eine  bloße  Berührung  (nicht 
Schnitt)  der  Resultierenden  mit  der  Mittellinie  doppelt  zu  zählen,  weil 
hier  zwei  Nullstellen,  je  eine  aus  jeder  der  beiden  Gruppen,  zusammen- 
fallen. 

Zur  Bestimmung  der  Verhältniszahl  des  tieferen  Primärtones  sind 
die  Abstände  der  einzelnen  Nullstellen  zu  betrachten.  Die  Zeitabstände 
für  die  der  ersten  Gruppen  sind 

1 
— -  -  sec, 

■P  +  ^ 
für  die  der  zweiten 


i?  — g 

Von  dem  Anfangspunkt  der  beiden  Primärtonkurven  und  damit  der 
Resultierenden  aus  gerechnet ,  liegt  die  erste  Nullstelle  der  ersten 
Gruppe  bei 

die  erste  Nullstelle  der  zweiten  Gruppe  bei 

^  ""  2(p-2) ' 
Die  erste  Nullstelle  der  Resultierenden  nächst  der  Anfangsnullstelle  ge- 
hört also  der  ersten  oder  zweiten  Gruppe  an,  je  nachdem 


P  +  3        2(p  — 2) 
also 
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ist.  Das  heißt  mit  anderen  Worten:  das  Stück  der  Mittellinie,  dessen 
Länge  einer  ganzen  Periode  entspricht,  dividiert  durch  den  Abstand  der 
Anfangsnullstelle  von  der  nächstliegenden  ist  =  p  -\-  q  für  Intervalle, 
die  kleiner  sind  als  die  Duodezime,  und  =  2{p  —  q)  für  Intervalle,  die 
größer  als  die  Duodezime  sind.  Für  das  Intervall  der  Duodezime  fallen 
die  Werte  p -\- q  und  2(p  —  q)  zusammen;  das  entspricht  einem  Be- 
rührungspunkt der  Resultierenden  mit  der  Mittellinie.  In  dem  Falle 
p^  3q  kann  man  der  Gleichmäßigkeit  halber  statt  des  Abstandes  der 
der  Anfangsnullstelle  benachbarten  Nullstelle  den  der  übernächsten  aus- 
messen ,  und  erhält  alsdann  auch  hier  durch  Division  dieses  Abstandes 
in  die  Gesamtlänge  einer  Periode  den  Wert  p  ^  q.  Ob  der  Abstand  der 
ersten  oder  zweiten  Nullstelle  von  der  Anfangsnullstelle  zu  nehmen  ist, 
richtet  sich  danach,  ob  auf  das  erste  Maximum  der  Resultierenden 
ein  niedrigeres  oder  ein  höheres  folgt.  Man  kann  diese  Schwierigkeit, 
wenn  sie  überhaupt  als  solche  zu  bezeichnen  ist,  aber  umgehen,  indem 
man  einfach  den  größten  Abstand  zweier  Nullstellen  ausmißt,  der  stets 
einem  Zeitunterschied  von 

1 

, —  sec 
P  +  3 

entspricht.  Wir  haben  somit  ein  Mittel,  p  -j-  q  aus  der  Resultierenden 
zu  bestimmen:  da  p  durch  das  Auszählen  der  Nullstellen  bestimmt  ist, 
ist  hiermit  auch  q  gegeben. 

Ist  der  größte  Abstand  zweier  Nullstellen  nur  klein,  so  kann  infolge 
der  Abmessungsfehler  die  Bestimmung  von  q  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  unsicher  werden.  Jedoch  bietet  schon  die  bloße  Betrachtung  der 
Form  der  Resultierenden  ein  Mittel,  diese  Unsicherheit  zu  beseitigen, 
indem  aus  der  Form  zu  ersehen  ist,  ob  q  eine  gerade  oder  ungerade 
Zahl  ist.  Sind  p  und  q  ungerade,  so  sind  die  beiden  Hälften  der 
ersten  (und  auch  der  zweiten)  Periodenhälfte  vollkommen  symmetrisch 
in  bezug  auf  eine  in  der  Mitte  der  halben  Periode  auf  der  Mittellinie 
errichtete  Senkrechte.  Ist  dagegen  p  oder  q  gerade,  so  findet  inner- 
halb einer  Periodenhälfte  keine  Symmetrie  statt.  Um  die  in  gleichen 
Abständen  auf  beiden  Seiten  der  Mitte  der  ersten  Periodenhälfte  liegen- 
den Elongationen  «/^  und  ^2  ^^^  Resultierenden  zu  finden,  haben  wir  in 
dem  Ausdruck  für  y  die  Zeit 


'  =  {+« 


zu  setzen.     Dann  ist: 


1/1  =  2a  sin  (  j^-^  —  ^  (P  +  2)  ^ 


cos  (^j  ^  2  ^  —  ^{p  —  (i)y, 


§  1  Kontrollbetrachtung.  137 


i/2 


Sind  p  und  q  ungerade,  so  sind  p  -\-  q  und  p  —  q  gerade;  dagegen 
ist  von  den  Werten 

Ip      und     ^--^ 
2  2 

der  eine  gerade,  der  andere  ungerade,  was  sofort  zu  sehen  ist,  wenn 
man  schreibt: 

2       '    ^  2     * 

Wir  setzen  jetzt  in  abgekürzter  Form: 

2/i  =  2a sin(—  h  —  a\  cos  (j  g  —  ß\ 

3/2  =  2asin  (—  h  +  a\  cos  (j9  +  ß)' 
Nun  ist  für  gerades  h  und  g: 

sin(—h  —  a\  =  —  sm (  —  /i  -f  «  ) 

und  für  ungerades  ]i  und  ^: 

^—  Ä  —  « j  =  sin  (^  ^  +  «) 


und 

cos 


sm 
und 


^^^\j9  —  ß)  =—(^os(^^g  +  ß 


Das  besagt,  daß  i/i  und  ;j/2  einander  gleich  sind   und  gleiches  Vor- 
zeichen haben,  daß  also  vollkommene  Symmetrie  in  bezug  auf 

'  =  T 

herrscht.  Auf  analoge  Weise  läßt  sich  zeigen,  daß  für  den  Fall  von 
geradem  p  oder  q  keine  Symmetrie  vorhanden  ist.  Fig  27  und  28  illu- 
strieren das  Gesagte. 

Es  lassen  sich  noch  weitere  Gesetzmäßigkeiten  auf  einfache  Weise 
ableiten,  z.  B.  daß  die  in  gleichen  Abständen  auf  beiden  Seiten  von 
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Gleiche  mittlere  Energien. 
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liegenden  Werte  der  Eesultierenden  dem  absoluten  Werte  nach  gleich 
sind,  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben.  Zur  Diskussion  der 
Eesultierenden  genügt  hiernach  in  der  Eegel  die  Betrachtung  einer 
Periodenhälfte. 

Wir  gehen  zu  dem  Fall  über,  daß  der  zeitliche  Mittelwert  der 
Energie  für  beide  Primärschwingungen  der  gleiche  ist:  die  Elongation 
der  Eesultierenden  ist  bei  anfänglicher  Phasendifferenz  0: 

y  =  üi  sin  27tpt  -\-  «2 sin27tqt, 
hierbei  ist  also 

Fio;.  27. 


Maxima  oder  Minima  von  y  (Zacken  der  Kurve)  erhält  man  für  Werte 
von  t,  für  die 

ai27tpcos27tpt -\- a227cqcos27tqt  =  0 
oder 

cos27t^^-^tcos27t^^^^t  =  0 


Fig.  28 


ist.    Man  erhält  also  zwei  Gruppen  diskreter  Werte  von  t,  für  welche  y 
ein  Maximum  oder  Minimum  wird: 

2/c-l-  1 


und 


t'  = 


t"  = 


2{p^q) 

2Ti^  1 

2{p-qr 


§  1 


Zahl  der  Zacken. 
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wo  /c  =  0,  1,  2,  . . .  ist.     Innerhalb  einer  Periode  nimmt  A"  in  der  ersten 
Gruppe  die  Werte  Fio-.  29. 


V  n  1/  V  H  V  H  H  H  H  H  H 


lUil 


I  MuvMvn  H  H  n  H 
TM  1  M  I  n  U  H 


mm 


i  m  II  «1  i « «1  ^  })\  *  MMf\f\f\\^,^. 

I  m  m  m  m  ni  ni  m  m  m  ni  m  ll  11  1  il  KW  lilliT  m  m  m  «i  »i 


m^m^m^MMm: 


'UüüUUkküU      illMAAlü 


fmHV(»vvtf»»*vnonn  I....1 


rim'Mf^^^^^^l^f\f.f\kM 


hhh  i\  nn  r 


Yyvvvvvvvvvvvvvvvyvyvvvvvvvvv^ 


0,  1,  2,  ...p-hg  — 1 

an,   in  der  zweiten  Gruppe  die  Werte 

0,  1,  2,  ...i;-3-l. 
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Bestimmung  der  größeren  Verhältniszahl. 


Fig.  30. 


Die  Gesamtzahl  der  Maxima  und  Minima  pro  Periode,  die  sich  aus  den 
p  ^  q_  Werten  y'  der  ersten  und  den  p  —  g  Werten  y"  der  zweiten  Gruppe 
zusammensetzt,  ist  somit  gleich  2p. 
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Die  Werte  ]/  folgen  einander  in  Zeitabständen  von 
sec,      die  y    von sec. 


Die  dem  Anfangspunkt  der  Periode  nächstliegenden  Werte  von  y'  bzM'. 
y"  sind  um 

1  .  1 

— — r     bzw.     — sec 

von  ihm  entfernt;  der  nächstgelegene  Maximal-  oder  Minimal  wert  von  y 
gehört  also  stets  zur  Gruppe  y\  Mißt  man  den  Abstand  des  Fußpunktes 
der  von  ihm  auf  die  Mittellinie  gefällten  Senkrechten  vom  Anfangs- 
punkt, und  dividiert  mit  diesem  Abstand  die  Gesamtlänge  der  Periode, 
so  erhält  man  2(j9  -|-^),  und  damit  3,  da|)  durch  das  Auszählen  der 
Zacken  bekannt  ist. 

Wir  können  also  in  den  beiden  besprochenen  Fällen  leicht  die 
Hauptmerkmale  einer  aus  zwei  Primärtönen  zusammengesetzten  Schwin- 
gungskurve angeben  und  dieselbe  natürlich  auch  rückwärts  analysieren. 
Wählt  man  die  anfängliche  Phasen differenz  nicht  =  0,  was  wir  der 
Bequemlichkeit  wegen  getan  haben,  so  bleiben  die  Hauptregeln  erhalten. 
Sind  weder  die  Amplituden  noch  die  mittleren  Energien  der  Primär- 
schwingungen die  gleichen,  so  bekommt  man  etwas  andere  Resultate, 
die  sich  aber  von  Fall  zu  Fall  auf  ähnliche  Weise  wie  die  obigen  ab- 
leiten lassen. 

Die  Fig.  29  und  30  sind  Reproduktionen  von  Schwingungskurven,  wie 
"sie  von  R.  König  mit  der  Rußschreibmethode  aufgenommen  worden  sind. 

§  2.  Die  Schwebungen.  Das  bekannte  typische  Bild  von  Schwe- 
bungskurven  erhält  man  nur,  wenn  die  Amplituden  der  Primärtöne 
nicht  allzu  verschieden  sind,  und  ihre  Schwingungszahlen  ^  und  g  nahe 
aneinanderliegen.  In  Fig.  31  sind  die  für  vier  verschiedene  Intervalle 
der  Primärtöne  mit  der  Rußschreibmethode  aufgenommenen  Schwebungs- 
kurven  abgebildet.  Die  Zahl  der  Schwebungen  pro  Sekunde  ist  dann 
=  jp  —  3-  Sind  die  Amplituden  beider  Primärtöne  gleich ,  und  ist  ihre 
anfängliche  Phasendifferenz  =  0,  so  ist  die  Resultierende 

a  sin  2 7t p t  -\-  a  sin  27tqt. 

Dieser  Ausdruck  kann  in  der  Form  geschrieben  werden: 

2acos2  7C  ^~^  t  sin  2  %  ^^-^  t. 

Aus  dieser  Form  wird  das  Auftreten  der  Schwebungen  hergeleitet,  indem 

n  —  Q 
2  a  cos  2  71  -~  t 


142  Schwebungen.  §  1 

als  Amplitudenfaktor  für  den  Ton  von  der  Schwingungszahl  — ^       auf- 

gefaßt  wird.   Schwankt  die  Amplitude  pro  Sekunde  — - —  mal,  so  schw^ankt 

2i 

die  Intensität  p  —  g'mal,  da 

Cös2  2:r^-^^  =  -~  (1  +  cos  2 :7r  [p  —  g]  0 

ist.     Daß  diese  Erklärung  des  Auftretens   der  Schwebungen   den  Kern 
der  Sache  nicht  trifft,    dürfte   nach  dem,  was   in   den    zweiten  Kapiteln 

Fig.  31. 


des  dritten  und  vierten  Abschnittes  über  die  Wirkungsw-eise  des  Ohres 
gesagt  ist,  ohne  weitere  Auseinandersetzungen  einleuchtend  sein  2). 


2.   Kapitel. 

Analyse  von  Schwingungskurven  mit  Hilfe 
der  Fourierschen  Reihe. 

§  1.    Allgemeines.    Ist  eine  Funktion  f{x)  gegeben,  die  periodisch 
ist  mit  der  Periode  x<^  —  %  =  7,  so  gilt  für  alle  Werte  von  x : 

,,  ,  1        ,  "1%%  ,  ^nx  ,  ^Tix  , 


.    Inx   ,    ,      .    4.71X   ,    ^      .    6  7tx   ^ 
-j-  5i  stn  — h  h  Sin  —-. h  ^3  sin  — \ 

y  «0  +  ^  akcos  — h  2j  hstn  — -^ — ,  k  =  1,  2,  3, , 

fc— 1  fc=i 


(1) 


§2 


Satz  von  Fourier. 


143 


wobei 


Xi  +  l 


+1 


X 


Iz'lnx  , 
)  cos  —  —  dx 

V 


Xi_ 

xi  +  l 

—  I  f{x)  sm  — - —  dx 


(2) 


ist.  Fassen  wir  in  der  Doppelreihe  (1)  die  sin-  und  cos-Glieder  gleicher 
Periodenzahl  zusammen,  indem  wir  statt  der  Amplitudenkoeffizienten  a 
und  h  zwei  neue  Konstanten  Ä  und  8  einführen,  die  die  Bedeutung 
einer  Amplitude  bzw.  einer  Phase  haben,  so  erhalten  wir: 


/•(^) 


=  ^0  +  "^  Au  sin  ( — ^  +  4  j 


(3) 


-^0  —     i)   ^0? 


Sin  Ofc 


8.= 


V4  +  hl ' 


cos  dk  = 


Va|  -f  hl 


(4) 


ist. 


Fig.  32. 


Ist  f(x)  nicht  periodisch  mit  der  Periode  X2  —  Xi  =  l,  so  gilt  'die 
obige  Darstellung  nur  innerhalb  des  einen  Intervalls  von  Xi  bis  iC2  =  iCi  -j-  7. 
Hat  man  es  also  mit  einem  nicht  periodi- 
schen Vorgang,  z.  B.  einer  gedämpften 
Schwingung  zu  tun,  so  kann  der  gesamte 
Vorgang,  der  sich  in  der  Zeit  von  ^  =  0 
bis  t  =  CO  abspielt,  nur  auf  die  Weise 
dargestellt  werden,  daß  die  Grundperiode 
als  unendlich  groß  angesetzt  wird.  Es  er- 
geben sich  dann  unendlich  viele  Partial- 
schwingungen  mit  stetig  von  0  bis  00  va- 
riierenden Perioden.  Der  physikalische  Wert 
dieses  Aijsatzes  ist  praktisch  äußerst  ge- 
ring; er  hat  mehr  formales  Interesse. 

§  2.     Beispiel   für  die  Fourier- 
Analyse  einer  Schwingungskurve.  Ge- 
geben sei  die  Eesultierende  zweier  Partial- 
schwingungen  mit  dem  Schwingungszahlenverhältnis   1:2,    den  Ampli- 
tuden 2  und  4,  und  der  anfänglichen  Phasendifferenz  0  (Fig.  32).     Ist 
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l  die  Wellenlänge  des   tieferen  Primärtones  und  damit  die  Abszissen- 
länge einer  Periode  der  Eesultierenden,  so  ist  deren  Elongation: 

.    27tx    ,  .    4:7tX 

y  =  2stn  —j — |-  4  stn  — — 

Das  Stück  von  der  Länge  l  wird,  an  der  Stelle  y^  =  0  beginnend, 
in  40  gleiche  Teile  geteilt.  Die  zu  den  einzelnen  Teilpunkten  gehörenden, 
am  Kurvendiagramm  auszumessenden  Ordinaten  werte  sind  dann: 


yo  =     0 

2/14  =  -2,19 

2/28  =  +  0,45 

y^    =  ^  1,55 

2/15  =  -2,59 

2/29  =  —  0,74 

t/2    =  +  2,97 

2/i6  =  —  2,63 

2/30  =  —  2,00 

1/3    =  -f  4,14 

2/i7  =  —  2,33 

2/31  =  -3,21 

2/4=4-  4,98 

2/i8  =  -  1,73 

2/32  =  -  4,25 

2/5=4-  5,41 

^19  =  -  0,92 

2/33  =  -5,02 

ye    =  ^  5,42 

i«/20  =          0 

2/34  =  —  5,42 

y,    =z  ^  5,02 

2/21  =  4-  0,92 

2/35  =  —  5,41 

ys   =  -^  4,25 

2/22  =  4-  1,73 

2/36  =  —  4,98 

2/9=4-  3,21 

2/23  =  -h  2,33 

2/37  =  -4,14 

2/10  =  +  2,00 

2/24  =  -f  2,63 

2/38  =  -  2,97 

2/11  =  -h  0,74 

2/25  =  4-  2,59 

2/39  =  —  1,55 

^12=  —0,45 

2/26  =  +  2,19 

2/40=        0 

2/13  =  -  1,45 

2/27  —  -h  1,45 

(5) 


Diese  Werte   sind   nicht  ausgemessen,   sondern  aus  den  bekannten 

beiden  Partialschwingungen  berechnet  worden.     Die  Integralwerte  für 

die  Amplituden  (2)  des   §  1  können  wir  jetzt  annäherungsweise  durch 

Summen   ersetzen;  für  die  einzelnen  Glieder  der  Summen  nimmt  X  die 

l      21 
Werte  ^'  ^'  ^'  ••*  ^^'  ^^^  zugehörigen  f{x)  sind  gleich  2/o,  2/i,  2/2,  ••• 

und  dx  ist  gleich  —  •     Dann  gehen  die  Werte  (2)  über  in: 

2  2      '' 

«0  =  ^  (2/o  4-  2/i  4 h  2/39)  =  ^-Q  2  ^" 

n  =  0 

2  /  „    ,  /b2;r   ,  ,  /c  39 .  2  :n^' 

cos 


40 


2  /                              K2n 
^^  ^  ^  ( 2/0  cös  0  +  2/1  cos -^4 h 

39 

n  —  O 

^  ^  J^ (^2/o s«w 0  4- 2/1  sm -^  4 h2/39sm — ^^ — 

39 
2   >^--,         .    wÄ;2;r 


f    (2*) 
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Da  I/o  und  2/20  gleich  Null,  und  von  den  übrigen  2/ -Werten  je  zwei 
entgegengesetzt  gleich  sind,  so  ist: 

«0  =  0. 
Ferner: 

2 
^i  =  ^  (2/0  cos  0»  +  2/1  cos  90  -f  2/2  cos  2  .  90  H h  2/39  cos  39  .  90). 

Da  cos  (180^ -j- a)  =  cos  (180°  —  a)  ist,  so  heben  sich  diejenigen 
Glieder,  die  nicht  schon  für  sich  gleich  Null  sind,  gegenseitig  fort,  und 
es  resultiert: 

«1  =  0. 

In  ähnlicher  Weise  findet  man,  daß  auch  die  übrigen  Werte  a^  zu 
Null  werden. 

Da  in  dem  speziell  gewählten  Beispiel  die  Werte  2/21  l^is  2/39  '^^^  ^19 
bis  ?/i  paarweise  entgegengesetzt  gleich  sind,  und  da  ferner  sin{180^ -\-a) 
=  — sm  (180°  —  a)  ist,  so  geben  die  ersten  20  Glieder  des  Summen- 
ausdruckes für  bj  den  halben  Wert  bj  an.  Da  ferner  sm(180°  —  9°) 
=  sin  9°  ist,  so  wird: 

10  h,  ==  sin  9°  (2/1  -1-  2/19)  -f  sin  18°  (y,  -|-  y,s)  +  sin  27°  (t/g  +  2/17) 
+  sm  36°  (2/4  -f  2/16)  +  •  •  •  +  sm81°(2/9  -f  2/ii)  +  2/io  sin  90°, 
=  0,16(1,55  —  0,92)  -f  0,31(2,97—  1,73)  -f  0,45(4,14  —  2,33) 
+  0,59  (4,98  —  2,63)  +  0,71  (5,41  —  2,59)  +  0,81  (5,42  —  2,19) 
-h  0,89  (5,02  —  1,45)  -f  0,95  (4,25  —  0,45)  -f  0,99  (3,21  -[-  0,74) 
+  2,00, 

=  20,0025. 
Also:  bi  =  2. 

Ferner  ist: 

20  ba  =  2/0  sin  0°  +  2/1  sin  18°  H h  2/39  sin  (39  .  18°), 

=  sin    0°  (2/0  -h  2/10  -h  ;^2o  —  2/30) 

-f  sin  18°  (2/1  -h  2/9  —  2/11  —  2/19  -f  2/21  +  2/29  —  2/31  —  2/39) 
+  sin  36°  (2/2  -f  2/8  —  2/12  —  2/i8  +  2/22  +  2/28  —  2/32  —  2/33) 
-f  sm  54°  (2/3  +  2/7  —  2/13  —  2/17  +  2/23  -I-  2/27  —  2/33  —  2/37) 
-f  sm  72°  (2/4  -h  2/6  —  2/14  —  2/16  +  2/24  -f  2/26  —  2/34  —  2/30) 
-f  sm  90°  (2/5  —  2/10  -h  2/25  —  2/35)- 
Da  iri  jeder  Klammer  je  zwei  y -Werte,  die  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen haben,  entgegengesetzt  gleich  sind,  so  wird: 

10  62  =  sin  18°  (2/1  -h  2/9  —  ^11  —  2/19)  +  sm  36°  (2/2  -f  2/8  —  2/12  —  2/13) 
+  sm  54°  (2/3  +  2/7  —  2/13  —  ^17)  -I-  sm  72°  (2/4  +  2/6  —  2/i4  —  2/i6) 
-h  sm  90°  (2/5  — 2/15), 
=  40,018. 

Also:  ?>2  =  ^• 

Waetzmann,  Resonanztheorie  des  Hörens.  JQ 
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Führt  mau  die  Rechnung'  in  derselben  Weise  weiter,  so  ergibt  sich, 
daß  die  folgenden  Werte  hu  gleich  Null  werden.  W^ir  haben  also  ge- 
funden : 

«0,  «1,  ci.2,  ...  =  0, 

^1  =  2,      \=  4,      bs,  \,  ...=zö. 

Nach  (4)  folgt  hieraus: 

Äo  =  0,     Ji  —  2,     ^2  =  4,     ^3,  ^„  . . .  =  0. 

Die  Analyse  der  Resultierenden  ergibt  also  zwei  pendeiförmige 
Partialschwingungen  mit  dem  Schwingungszahlenverhältnis  1  : 2  und 
den  Amplituden  2  und  4  3). 


3.  Kapitel. 

Resonanz. 

§  1.  Maximum  des  Mitschwingens.  Wirkt  auf  einen  schwin- 
gungsfähigen Körper  eine  periodische  Kraft,  deren  Periode  mit  der 
Eigenperiode  des  Körpers  nahe  übereinstimmt,  so  kommt  er  in  Resonanz- 
schwingungen. Je  weiter  die  Perioden  der  erregenden  Kraft  und  des 
erregten  Körpers  auseinanderrücken,  um  so  schwächer  wird  das  Mit- 
schwingen; dabei  nimmt  die  Intensität  des  Mitschwingens  mit  w^achsen- 
dem  Abstand  der  beiden  Perioden  um  so  langsamer  ab,  je  stärker  der 
erregte  Körper  gedämpft  ist.  Wir  müssen  das  Gesagte  noch  dahin  er- 
gänzen, daß  das  Maximum  der  Resonanz  in  dem  erregten  System  bei 
etwas  verschiedener  Erregerperiode  eintritt,  je  nachdem  man  das  Resonanz- 
maximum als  Maximum  der  Amplitude  oder  der  Energie  definiert,  eine 
Unterscheidung,  die  meines  Wissens  als  erster  M.Wien*)  präzisiert  hat. 
Die  Gleichung  für  die  Schwingungen  eines  gedämpften  Massenpunktes 
unter  der  Einwirkung  einer  Kraft  Esinpt  lautet,  wenn  wir  für  den 
Massenpunkt  m  lineares  Kraft-  und  Dämpfungsgesetz  annehmen  und 
m  =  1  setzen : 

j~  +  2h^^+nH  =  Esmpt (1) 

Die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichung  lautet  im  Falle  nicht  zu  starker 
Dämpfung : 

X  =     .  sin {pt—  (p)  ^  Ä(, e-^* sin  (vt  ^  ifj)    (2) 

y(«2— ^2)2^  4/c2jj2 

n  ist  die  Schwingungszahl  des  Massenpunktes  bei  freier,  un- 
gedämpfter, V  ==^  \n^ —  k^  seine  Schwingungszahl  bei  freier,  gedämpfter 
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Schwingung.  Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  (2),  welches  die  Eigen- 
schwingung des  Massenpunktes  darstellt,  verschwindet  allmählich.  So- 
lange es  in  merklicher  Größe  vorhanden  ist,  müssen  Schwebungen  zwischen 
der  erzwungenen  und  der  Eigenschwingung  auftreten,  falls  p  genügend 
nahe  an  v  liegt. 

Die  Amplitude  E'  der  erzwungenen  Schwingung  und  die  Phasen- 
differenz 9),  welche  sie  gegenüber  der  erregenden  Kraft  hat,  sind  gegeben 
durch  die  Ausdrücke: 

E'  =  -=_£=_ (3) 

und 

*^^  =  ^r^^^. W 

Die  Amplitude  E'  erhält  ihren  Maximalwert  Er    (Resonanzampli- 

E 

tude)  ==  ——-  für  Pr  =  n^  —  2k^  =  v^  —  k'^  (pr  =  Resonanzfrequenz 

^  KV 

für  die  Amplitude). 

Wir  schreiben  nun  die  Ausdrücke  (3)  und  (4)  in  der  Form: 

2kp  n^  —  p^  .    .^ 

sinw  =    ,  ,     cos  CD  =    I  (4*) 

y(^2_p2)2_^4^2p2  y(^2_^2)2^4^2_p2 

und 

E.  ^  ^ ^  ^''"""P     .    .    .   (3*) 

(i|2  —  p'^)cos(p -\- 'ihpsirKp  2kp 

Da   die  Energie    der   erzwungenen    Schwingung   proportional    dem 

7^2  gifi^  m 

Werte  —-^  ist,   so   erreicht  sie  ihr  Maximum  für  cp  =  90^,   also, 

4  k^ 

wie  man  unter  Zuhilfenahme  von  (4)  sieht,  für  Pr'  ==  n^  ipr'  =  Re- 
sonanzfrequenz für  die  Energie).  Das  Maximum  der  Energie  oder  Inten- 
sität der  erzwungenen  Schwingung  Jr  (Resonanzintensität)  =  halbe  Masse 

E^ 
X  tritt  also  bei  einer  anderen  Erregerfrequenz  auf  als  das  Maximum 

der  Amplitude.  Wir  haben  in  beiden  Fällen  vorausgesetzt,  daß  die  Er- 
regeramplitude konstant  gehalten  wird. 

§  2.  Grad  der  Dämpfung  und  Resonanzscliärfe.  Die  linke 
Seite  von  (1),  gleich  Null  gesetzt,  stellt  die  freien  Schwingungen  eines 
gedämpft  schwingenden  Massenpunktes  dar.  Die  Lösung  dieser  Gleichung 
ist  das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  (2).  Die  Schwingungsamplitude  zur 
Zeit  t  ist  dann: 

A  ^  Ä^e-^' (5) 

k  ist  die  sogenannte  Dämpfungskonstante;  sie  gibt  die  Zeit  an, 
innerhalb   deren    die   Amplitude  A    auf   den    eten    Teil    des    Anfangs- 

10* 
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wertes  Äq  herabsinkt.  Das  „ Dämpf ungs Verhältnis"  d  ist  das  Größen- 
verhältnis zweier  auf  der  gleichen  Seite  der  Ruhelage  liegenden,  aufein- 
ander folgenden  Amplituden.    Die  Schwingungsdauer 

27t  27t 


(6) 


(7) 

Man  kann  endlich  als  Maß  für  den  Grad  der  Dämpfung  noch  die 
Zahl  s  von  Schwingungen  des  Massenpunktes  einführen,  nach  deren 
Vollendung  seine  Amplitude  auf  einen  bestimmten,  gegebenen  Bruchteil 

—  ihres   ursprünglichen  Wertes   (^  =  0)   herabgesunken   ist.     Nach  (5) 

und  (7)  ist  dann: 

woraus  folgt: 

s  =  —log  nat  q    oder    ^  =  —log  nat  q (8) 

■<— '  s 

Die  Intensität  der  erzwungenen  Schwingung  des  Ausdruckes  (1) 
ist  bei  konstanter  Erregeramplitude  JE: 


V 

yn2  —  /c2 

dehne 

n  wir  mit  t. 

Dann  ist: 

d  = 

A    _ 

Das 

sogenannte  logarithmische  Dekrement  ist: 

Z/   : 

=  log  nat  d 

_        _  2:7rA: 

also  ist: 


woraus  folgt: 


2  ^  2  (w2  — _p2)2_^  4Ä;2|)2' 

J^  _  mE^p^  8fc2 

Tr    ~    2[(W2— jp2)2_|_j^^  ^^2  ' 

J  1 


Jr         ^    ,     n^  /n 


(9) 


Dieses  Verhältnis  nimmt  seinen  Maximalwert  1  an  für  p  ^=  n ;  im 
übrigen  ist  es  bei  gegebener  (gedämpfter)  Eigenschwingung  n  nicht  ab- 
hängig von  dem  absoluten  Wert  von  p,  sondern  nur  von  dem  Verhältnis 

p 

—    und  zwar  derart,  daß  es  für  zwei  W^erte  p^  und  p^  von  p  das  gleiche 

ist,  wenn  —  =  —  ist.    Werden  in  einem  rechtwinkeligen  Koordinaten- 
p^  n 
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System  die  Werte  -—  als   Ordinaten  und  die   zugehörigen  Werte  —  als 

Jr  W 

Abszissen  aufgetragen,  so  erhält  man  eine  zu  dem  Abszi^-senpunkte 
p  ^=  n  unsymmetrische  Kurve,  da  sich  die  Werte  — <  1  auf  ein  ver- 
hältnismäßig kurzes  Stück  der  Abszisse  zusammendrängen.  Der  Abfall 
der  Kurve  nach  beiden  Seiten  ist  nach  (9)  um  so  steiler,  also  die  Resonanz 
um  so  schärfer,  je  kleiner  die  Dämpfungskonstante  k  ist. 

Für  kleine  Werte  von  Je  kann  in  (9)  -— -  durch  — —  ersetzt  werden. 

4Ä;2  4/c2 

4  Ä:2  z72 

Ersetzt  man  dann  noch  nach  (7)  —  —  durch  -—  und  nach  (8)  z/  durch 

—  log  nat  q,  so  erhält  man  : 

T  1 

(10) 


J 

1 

Jr   " 

1   + 

(log  nat  q^ 

(IL. 

n) 

Da  wir  den  Grad  der  Dämpfung  der  Ohrresonatoren  durch  Eück- 
schlüsse  auf  die  Dauer  ihres  Abklingens  zu  bestimmen  suchen,  ist  die 
Formel  (10)  zur  Berechnung  der  Resonanzschärfe  der  Ohrresonatoren 
besonders  bequem.  Die  Kurven  in  Fig.  15,  S.  38  sind  aus  dieser  Formel 
berechnet. 


4.  Kapitel. 

Variations-  und  Intermittenztöne. 

Wird   die  Amplitude  A   eines   Tones   von   der  Schwingungszahl  ^ 
irgend   welchen    periodischen    Schwankungen    unterworfen,    wobei   die 

Periode  =  —  sei,  so  wird  die  ursprüngliche  Konstante  A  eine  periodische 

Funktion,  die  sich  durch  die  Fouriersche  Reihe: 

00 

darstellen  läßt.    Die  Elongation   y  des   Schwingungsvorganges   ist  jetzt 
gegeben  durch  den  Ausdruck  5) : 

y  =  [^0  +  ^1  sm  {"iTtut  A^  ^i)  +  ^2 s?«  (4  :r m ^  +  qpg) 

-|-  Ao,  sin  (Qjtut  -\-  (5P3)  -f  •  •  •]  sm  2  71  pt. 
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Allg-emeiner  Ansatz. 


Durch  Ausmultipliziereii  erhalten  wir: 
=  AQSin2  7tpt 

A  A 

-\-  — ^  cos  [2  7t  {p  —  ii)t  —  (jpi] T^ cos  \2  7l{'p  -\-  u) ^  -|-  ^i] 


-^^  cos[27i{p  —  2u)t  —  (fc,-]  —  -^  cos\27t{p-\-  2u)t  ^  ^^] 

+  •■• 


(1) 


Es   können    also    physikalisch  -  objektiv    sämtliche  Töne    auftreten, 
deren   Schwingungszahlen   gegeben   sind   durch   die  Schwingungszahl  p 


Pia.  33. 


des  ursprünglichen  Tones  und  durch  die  Summen  und  Differenzen 
zwischen  p  und  der  Periodenzahl  w,  sow^ie  den  ganzzahligen  Vielfachen 
derselben,  p  +  i?  w,  wobei  n  ■=  1,  2,  3, . . .  ist.  Ist  jp  ein  Vielfaches  von  w, 
so  befindet  sich  unter  diesen  Tönen  stets  ein  Ton  von  der  Schwingungs- 
zahl u  (Intermittenzton).  Außerdem  kann  dann  ein  Ton  von  dieser 
Schwingungszahl  mehrfach  nur  physiologisch -objektiv  (außerhalb  des 
Ohres  durch  Resonatoren  nicht  verstärkbar)  als  Differenzton  entstehen. 
In  vielen  Fällen  der  Erzeugung  von  Variationstönen  ist  der  Schwin- 
gungsvorgang annähernd  genügend  genau  dargestellt  durch  den  Aus- 
druck: 

2/ =  (^0  +  ^ism2;r w^sm  2 TT 2? f (2) 

w^obei  also  die  Töne  j9,  p  —  %^  und  p  A^  li  resultieren. 
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Wird  in  (2)  auch  noch  Jq  =r  0,  so  verschwindet  der  ursprünglich 
vorhandene  Ton  ganz  und  statt  seiner  treten  zwei  neue  Töne  p  —  u 
und  p -\- u  auf,  ein  Fall,  der  in  der  rotierenden  Stimmgabel  annähernd 
verwirklicht  ist. 

Werden  in  dem  Löcherkreise  einer  Sirenenscheibe  die  einzelnen 
Löcher  verschieden  groß  gemacht,  in  der  Weise,  daß  eine  bestimmte 
Periodizität  der  Lochgröße  vorhanden  ist,  so  läßt  sich  der  Schwingungs- 
vorgang durch  eine  Fouri ersehe  Reihe  darstellen,  deren  Grundperiode 
mit  der  Grundperiode  in  der  Löcheranordnung  übereinstimmt.  Das 
gilt  natürlich  auch  für  den  extremen  Fall,  daß  einzelne  Löcher  ganz 
verstopft  sind.  Befinden  sich  z.B.  in  einem  Löcherkreise  8 mal  12  Löcher 
in  der  Größe  und  Anordnung,  wie  es  der  äußerste  Löcherkreis  von  Fig.  33 
zeigt,  so  ist,  wenn  die  Scheibe  zehn  Umdrehungen  pro  Sekunde  ausführt, 
die  Periodenzahl  der  Grundperiode  t=  80:  es  können  also  in  dem  ent- 
stehenden Klange  neben  dem  Grundton  von  der  Schwingungszahl  80 
sämtliche  Töne  enthalten  sein,  deren  Schwingungszahlen  ganzzahlige 
Vielfache  von  80  sind.  Ohne  Rechnung  übersieht  man  schon,  daß  dabei 
einige  von  den  Partialtönen  besonders  stark  sein  werden,  nämlich  die- 
jenigen, deren  Auftreten  durch  die  relative  Lage  der  einzelnen  Löcher 
begünstigt  wird,  z.  B.  der  Ton  von  der  Schwingungszahl  960.  Da 
eine  Sirenenscheibe  der  skizzierten  Art  eine  gewöhnliche  Klangquelle 
ist,  durch  deren  spezielle  Konstruktion  das  Hervortreten  bestimmter 
Obertöne  veranlaßt  wdrd,  so  halte  ich  es  für  nicht  sehr  glücklich,  in 
diesem  Falle  überhaupt  von  Variations-  oder  gar  von  Intermittenztönen 
zu  sprechen. 

Wird  in  der  Doppelsirene  zunächst  ein  Löcherkreis  angeblasen,  so 
kann  die  entstehende  Luftbewegung  in  erster  Annäherung  proportional 
gesetzt  werden  einem  Ausdruck  von  der  Form  Aq  —  ÄiSin2  7tpt,  der 
ein  ^  maliges  Öffnen  und  Schließen  der  Löcher  pro  Sekunde  ausdrückt. 
In  der  Proportionalitätskonstanten  steckt  der  Druckunterschied  zwi- 
schen der  Luft  im  Anblasekasten  und  im  Außenraum.  Dieser  Druck- 
unterschied wird  selbst  merklich  periodisch,  und  zwar  annähernd  in 
einer  Periode  von  der  Form  Bq  —  B^  sin  2  7t  qt,  wenn  neben  dem  ersten 
noch  ein  zweiter  Löcherkreis  geöffnet  wird,  dessen  Löcherzahl,  multi- 
pliziert mit  der  Zahl  der  Umdrehungen  der  Scheibe  pro  Sekunde,  =  q 
ist.  Die  resultierende  Luftbewegung  wird  also  dargestellt  durch  einen 
Ausdruck  von  der  Form : 

c  (Bq  —  Bi  sin  2  7tqt){AQ  —  Ai  sin  2  7tpt)  \ 

=  cAqBq  —  cA^B-^  sin  271  qt  —  cA^Bq sin  27Cpt  \    (3) 

+  V2  cA^  B^  cos  27i{p  —  q)t—  \/2  cAi  B^  cos27t{p^q)t) 

Neben  den  beiden  Tönen  p  und  q  resultieren  also  noch  die  Kom- 
binationstöne p  —  q  und  p  -{-  q-  Es  ist  selbstverständlich ,  daß  die 
skizzierte  Helmholtzsche  Ableitung  den  Vorgang   nur  in  grober  An- 
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näherung  darstellt,  und  daß  man  zur  genaueren  Darstellung  mit 
Fouri  er  sehen  Eeihen  zu  operieren  hätte.  Da  sich  hierbei  nichts  prin- 
zipiell Neues  ergibt,  scheint  es  mir  unfruchtbar,  auf  diese  Weise  die 
Helmholtzsche  Ableitung  zu  „verbessern". 


5.  Kapitel. 

Gestörter  Zusammenklang. 

Wir  sprechen  von  „gestörtem"  Zusammenklingen,  wenn  beim  An- 
geben mehrerer  Töne  in  dem  resultierenden  Klange  neben  den  ursprüng- 
lich angegebenen  Tönen  noch  neue  Töne  auftreten.  Da  eine  lineare 
Schwingungsgleichung  stets  ungestörte  Superposition  der  Primär- 
schwingungen ergibt,  so  muß  in  dem  Falle  des  gestörten  Zusammen- 
klingens die  Differentialgleichung  für  die  Schwingungen  des  von  den 
Primärtönen  erregten  Massenpunktes  höheren  Grades  sein.  Für  uns 
kommen  fast  ausschließlich  Differentialgleichungen  zweiten  Grades  in 
Betracht.  Das  Auftreten  der  zweiten  Potenz  kann  dabei  durch  das 
Gesetz  für  die  Direktionskraft  des  Massenpunktes  oder  durch  das 
Dämpfungsgesetz  bedingt  sein. 

§  1.  Der  Helmholtzsche  Ansatz  zur  Herleitung  der  Kom- 
binationstöne. Auf  den  Massenpunkt  m  wirken  zwei  Töne  von  den 
Kreisfrequenzen  p  und  q^  ein.  Helmholtz  setzt  die  rücktreibende  Kraft 
für  den  Massenpunkt  =  ax  -\-hx^  an,  während  er  die  Dämpfung  — 
unerlaubterweise    —   vernachlässigt.      Fügen    wir    ein  Dämpfungsglied 

k  —  hinzu  ß),  so  lautet  die  Bewegungsgleichung  für  m : 
clt 

/72  jß  d  X 

m  -Tjr  -{-k—---\-ax-\-  hx^  -f  fsinpt  -{-  g sin  (q  t  -\-  c)  =  0  .     (1) 
at'^  dt 

Helmholtz  integriert  diese  Gleichung,  indem  er 

x  =  8x^-i-e^x^-\-£^x^-{- (2) 

und 

setzt,  und  nun  die  mit  gleichen  Potenzen  von  £  multiplizierten  Glieder 
zusammenfaßt  und  jede  dieser  Gruppen  für  sich  =  0  setzt.  Man  erhält 
dann  folgendes  System  von  Differentialgleichungen: 


§  1 


Erste  Näherungslösung. 
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m  ^^l  4-  fc-^  -f  a^i  +  /*!  sinpt  -^  g^  sin  {at  -j-  c) 
m  —rrf  -h  A;  ---  ^  ax<^^})X{  =  0 


d^x. 


dt 

dX3 


dt^  +^7^ +  ^^3  +  2?)a:i^2  =  0 


(3) 


Die  Lösung  der  ersten  dieser  Gleichungen  lautet: 


kt 


Xi  =  Ae   2*"  sin 


+ 


{'f. 


4m2  ^^/ 


m 


+ 


+i''zi 


wobei  die  Phasenkonstanten  ;f  und  t^»  folgende  Werte  haben: 
pk  ,      ,     ,  ^Ä; 


/öT  y  =  — ,  ^  " und     tq^  =^  — 

( 192  \  1^ 

\m  J 


m    - 


m  / 


(4) 


Wegen  der  vorhandenen  Dämpfung  wird  das  erste  Glied  der  rechten 
vSeite  von  (4)  nach  einiger  Zeit  praktisch  gleich  Null,  so  daß  wir  in 
erster  Annäherung  schreiben  dürfen : 


wobei 


a-j  =r  ^  sin  {pt  —  X)~^  ^  ^iw  (S  ^  —  ^) 


(4') 


Q  = 


m 


iii-^f-^^- 


W2 


9i 


^' 


2  k^ 

tn 


2    J 


(4") 


ist.  Setzen  wir  diesen  Wert  (4')  für  Xi  in  die  zweite  der  Gleichungen 
(3)  ein,  so  erhalten  wir  als  Lösung  für  diese  Gleichung,  wenn  das  auf- 
tretende gedämpfte  Glied  gleich  vernachlässigt  wird,  den  Ausdruck: 


154 


Zweite  Näherungslösung. 


§  1 


x^ 


2a 


+ 


2  m 


l/(F^ 


2  /^2 

2\    _[_4p2_ 


^cosi2pt  —  x') 


7n^ 


+ 


feö2 


2  w 


i/e^ 


\2  1-2 

4  3^)  +49^- 
hQö 


cos  (2  qt  —  t') 


y(^-(i^-2)^J+(i?-2)^ 


Ä;2 


+ 


hQö 


|/g-(*'+a)^y+(p+ä)^5 


cos[(2)  — 3)^  — Z"] 


cos[(p  +  3)^-^"] 


(5) 


worin  ;u',  i/^',  ;u"  und  xl^"  Phasenkonstanten  sind.  Die  Lösung  (2)  unserer 
Ausgangsgleichung  (1)  enthält  somit,  wenn  wir  mit  dem  zweiten  Nähe- 

rungsgliede  abbrechen,  neben  den  Primärtönen  — —  und  - —  noch  deren 

2p           2g 
harmonische   Obertöne  und  ,    sowie   die  Differenz-  und  Summa- 

27t  271 

p  —  2             p  ~\~  ^ 
tionstöne  erster  Ordnung,  — und  ~- •    Setzen  wir  den  Wert  (5) 

JLTXi  Ji  7l 

für  a?2  in  die  dritte  der  Gleichungen  (3)  ein,  so  erhalten  wir  ein  drittes 
Näherungsglied  x^,  welches  die  Obertöne  - —  und  - — ,    sowie   die  Kom- 

Ji  7t  ATt 

binationstöne  zweiter  Ordnung  ergibt  usw.  Wir  begnügen  uns  mit  der 
Angabe  des  Amplitudenwertes  A!  für  den  Differenzton  zweiter  Ordnung 
2g  —  p 


27t 


Es  wird: 


A! 


hQö^  y ö/  -\-  Q2  —  2  öj  Q2  cos  (Ci  —  C2) 


-ye 


2  ^2 

(2q-p)^)  Jri2q-py- 

"'2 


(6) 


worin  Cj  und  C2  Phasenkonstanten  sind,  Q  und  ö  die  in  (4")  angegebenen 
Werte  besitzen  und 

h 
öl  = 


und 


m-"-)' 


2  m  1/    — 


4-43^ 


A;2 


m^ 


Qi  = 


m 


m 


(p-ay)'+(p-ay^' 


m^l 


(6') 
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ist.  Während  also  die  Amplitude  des  Differenztones  erster  Ordnung 
nach  (5)  proportional  Qö  ist,  ist  die  des  Differenztones  zweiter  Ordnung 
proportional  Qö^  (S.  128). 

Das  Helmholtzsche  Näherungsverfahren  darf  natürlich  nur  unter 
der  Bedingung  angewendet  werden,  daß  die  Reihe  (2)  konvergiert. 
Unter  gewissen  einschränkenden  ^Voraussetzungen  läßt  sich  die  Konvergenz 
der  Reihe  beweisen. 

§  2.    Neuere  Ansätze  zur  Herleitung  der  Kombinationstöne. 

"Will  man  die  Annahme  der  unsymmetrischen  Elastizität,  die  in  dem 
Kraftgesetz  ax-\-hx^  enthalten  ist,  fallen  lassen,  so  kann  man  z.  B. 
folgende  Bewegungsgleichung  ansetzen '') : 

d^x  dx 

m  -—  ~\-k  --  -\-  ax±l>x^  -\-  fsinpt  -{-  g  sin  (qt  -\-  c)  =^  0        (1) 

(d'^^x        \ 
-r—   <  0  j  und 

das  negative  Vorzeichen   für   negatives  x  i  -j~  >  0  J  gilt.     Da  wir  nur 

das    Prinzipielle    besprechen    wollen,    lassen    wir    das   Dämpfungsglied 

dx 
k  -—  fort  und  schreiben  Gleichung  (1)  in  etwas  bequemerer  Form: 
dt 

x" -\- 71^ x-^  ax^ -\- fsinpt -\- g sin  qt  =  0     ....   (l') 
Die  Lösung  dieser  Gleichung  sei  für  positives  x: 

x  =  c(pAt)-^c^q^M^ (^) 

und  für  negatives  x: 

x  =  c^,{t)^c^^^{t)^ (3) 

dabei  mögen  im  ersten  Falle  die  Anfangsbedingungen  gelten,  daß  für 
^  =  0 

ic  =  0     und     x'  ^=  c 

sei,  und  im  zweiten,  daß  für  ^  =  0 

ic  =:  0      und      x'  r=i  c 
sei. 

Setzen  wir  noch  für  den  ersten  Fall 

f=z  cfi     und    g  =  cg^, 
und  für  den  zweiten 

f  ■=  cf^     und    g  z=  cg^, 

so  erhalten  wir,  wenn  wir  diese  Werte  und  (2)  und  (3)  in  (1')  einsetzen, 
und  das  gleiche  Verfahren  wie  im  vorigen  Paragraphen  anwenden,  aus 
(l')  die  beiden  Systeme  von  Differentialgleichungen: 
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9^1  +  n^  (pi  +  /i  sinpt  -\-  g^  sin  qt  z=  0 


und 


q)'i  -\-  n^  q)i  -\-  fi  sinpt  -\-  g^  sin  qt  =  0 

^2   -j-  W^  ^2  f^  ^1    =    0 

93   +  W2  93  —  2  05  9i  92  =   <^ 


(4) 


(5) 


mit  den  Anfangsbedingungen: 

9i  (0)  =  0  92  (0)  =  0  93  (0)  =  0  . . . 

9;(0)=1  92(0)  =  0  93(0)  =  0... 

und  analogen  Werten  für  9. 

Die  Lösungen  je  zweier  zusammengehörigen  Gleichungen  der 
Systeme  (4)  und  (5)  werden  in  der  Weise  miteinander  kombiniert,  daß 
an  den  Übergangsstellen  x  =  0  keine  Unstetigkeit  auftritt.  Man  erhält 
dann  als  Näherungslösung  für  (l')  einen  Ausdruck,  der  im  wesentlichen 
folgende  Form  hat: 

X  =  0^{t)  sinpt  -^  ^^{t)  sin  qt  -^  Q^{t)  cos{p  —  q)t\ 

+  ^,{t)cos{p^q)t-^-^  I   •    •    i   i 

Hierin  sind  die  Q  periodische  Funktionen  mit  der  angenäherten  Periode 
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CO  ==  — ,   wenn  r  der  größte  gemeinsame  Teiler  von  w,  p  und  q  ist. 
r 

01,02  •••  können  also  in  Fouri  er  sehe  Reihen  entwickelt  werden;  das  erste 

konstante  Glied  derselben,  das  im  allgemeinen  nicht  gleich  Null  werden 

wird,  ergibt  also,  mit  den  entsprechenden  Faktoren  der  Gleichung  (6) 

multipliziert,  die  Kombinationstöne. 

In  analoger  Weise  erhält  man  aus  der  Gleichung 

x"  ^n'^x+ßx'^^f  sinpt  ^g sin  qt  =^  Q    ....    (7) 

Kombinationstöne.  Hier  ist  das  Glied  -f;  ßx"^  ein  Dämpfungsglied.  Der 
Ansatz  (7)  ist  namentlich  deshalb  interessant,  weil  er  Kombinationstöne 
ergibt,  obwohl  weder  asymmetrische  Elastizität  noch  endliche 
Amplituden  vorausgesetzt  werden. 

So  gibt  es  eine  große  Zahl  möglicher  Ansätze  für  die  Herleitung 
der  Kombinationstöne:  Grundbedingung  für  alle  Ansätze  ist,  daß  die 
Gleichung  nicht  linear,  sondern  höheren  Grades  ist.  Viele  Ansätze  zeich- 
nen sich  in  ihrem  Resultate  gegenüber  dem  speziellen  von  Helmholtz 
gewählten  Ansatz  namentlich  in  zwei  Beziehungen  aus.  Erstens  lassen 
sie  wenigstens  die  Möglichkeit   offen,   daß   z.  B.  der  Differenzton   erster 
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Ordnung  überhaupt  nicht  oder  nur  mit  sehr  geringer  Intensität  auftritt 
(zwischenliegende  Differenztöne):  dieser  Fall  würde  z.  B.  eintreten,  wenn 
das  konstante  Glied  der  Reihe  O^i^)  i^^  (6)  gleich  Null  oder  wenigstens 
sehr  klein  ist.  Zweitens  ergeben  sie  ein  Anwachsen  der  Intensität  der 
Kombinationstöne  mit  der  Schwingungszahl  der  Primärtöne.  Auf  der 
anderen  Seite  liegen  aber  auch  Schwierigkeiten  vor,  von  denen  nur  die 
eine  erwähnt  sein  möge,  daß,  wie  aus  Gleichung  (6)  ohne  w^eiteres  zu 
ersehen  ist,  theoretisch  noch  eine  große  Zahl  von  Tönen  auftritt,  deren 
Schwingungszahlen  sich  in  die  Reihe  der  Hei mholtz sehen  Kombinations- 
töne nicht  einordnen  lassen.  Derartige  Töne  sind  bisher  aber  nicht 
beobachtet  worden. 
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